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Ueber die Abhiingigkeit der Erregung von der Linge
der elekirisch durchstromten Nervenstrecke.

ABR. J. MARCUSE
aus Krottingen (Russland).
{(Mit Tafel XV.)

Es ist eine lingst bekannte, schon von den ersten Forschern auf
dem Gebiete der elektrischen Reizversuche bemerkte Thatsache, dass der
elektrische Strom um so leichter eine Zuckung des Muskels auslist, eine
je lingere Strecke des damit verkniipften motorischen Nerven er durch-
fliesst. Mit Recht findet Pfliiger !) diese Thatsache erstaunlich merkwiirdig,
ndenn® fihrt jener Autor fort; .a priori sollte man doch glauben, dass
der Zustand eines gegebenen QQuerschnittes des vom polarisirenden Strome
unmittelbar betroffenen Nerven lediglich abhiinge wvon der Stromdichte,
welehe in ihm herrsche, um 8o mehr, als weder der elektrische Strom,
noch die Molekule der Nerven selber eine Wirkung in die Ferne auf
Nervenmolekule ausiiben,®

Von du Bois Reymond wurden noch zwei mit der in Rede stehen-

‘den auf’s’ Engste zunsammenhéingende Thatsachen entdeckt. Erstens, dass

die negative Schwankung des Nervenstromes um so stiirker ausfillt, je
linger die der elektrischen Reizung ausgeseizte Nervenstrecke ist. Diese
Thatsache kann man gewissermassen als einen anderen Ausdruck der
schon bekannten ansehen, wenn man in der negativen Schwankung des
Nervenstromes eben nur eine andere Erscheinungsform des Vorganges im
Nerven erkennt, welcher auch die Muskelzuckung verursacht.

Du Bois Reymond hat aber zweitens nachgewiesen, dass auch ein
anderer Zustand der extrapolaren Nervenstrecke, welcher als Wirkung der
elektrischen Durchstrimung von ibm entdeckt worden war, nimlich die
elektrotonische Polarisation um so intensiver aufiritt, je liinger bei gleicher
Stromstiirke die durchflossene Nervenstrecke ist. ;

1) Physiologie des Elektroton. 8. 249,
Arxbeiten ans dem physiologischen Laboratorinm der Wiargburger Hochachule, 19*
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Pfliiger hat dann spiiter gezeigt, dass auch in dieser Bezichung, wie
in jeder anderen, voller Einklang herrscht zwischen den Erregbarkeits-
linderungen und den elektromotorischenErscheinungen elektrotonisirter Nerven.
Um es bestimmter auszudriicken, Pfliiger zeigte: Der Reizbarkeitsznwachs,
sei er positiv (im Katelektrotonus), sei er negativ (im Anelektrotonus) ist
um so grisser, je linger bei gleichbleibender Stromstiirke die durchflossene
Nervenstrecke ist.

Wenn wir die Pfliiger'sche Hypothese iiber die Enistehung der Er-
regungswelle annchmen, so haben wir in den soeben angefiihrten That-
sachen iiber die Abhiingigkeit der Intensitit des Elektrotonns won der
durchflossenen Nervenstrecke die eigentlich fundamentalen vor Augen
aus welchen sich der an die Spitze gestellte Satz iiber die Abhingigkeit
der Errequngsgriosse von der Linge der durchflossenen Nervenstrecke
logisch folgern liesse. In der That versteht es sich nach der Pfliiger'schen
Hypothese von selbst, dass die Erregungswelle beim Anfange eines Stromes
durch Vergrisserung der intrapolaren Nervenstrecke verstiirkt wird, wenn
einmal erwiesen ist, dass der Elektrotonus dadurch verstirkt wird, denn
in seiner Entstehung sieht ja jene Hypothese die Ursache der Erregungs-
welle beim Anfange des Stromes. Achuoliches wird von der Erregung zu
Ende des Stromes gelten.

Wenn nun auch der Einfluss der Lénge der durchflossenen Strecke
aul den Elektrotonus eigentlich der urspriingliche ist, so bietet er sich
weniger leicht der quantitativen Untersuchung dar, als der Einfluss auf
den Erregungsprocess, fiir welchen diese Untersuchung nicht allzu schwierig
scheint.

Der Gewinn, welchen eine solche Untersuchung fiir die Einsicht in
eine Grundeigenschaft der Nervenfaser bringt, diirfte iiberdies derselbe sein,
als wenn man den Einfluss auf die elektrotonischen Wirkungen direkt
untersucht.

Es ist daher gewiss auffallend, dass von den zahlreichen neueren
Arbeiten auf dem Gebiete der elektrischen Nervenreizung nur eine einzige,
meines Wissens, sich mit dieser Abhiingigkeit der Erregung von der Lénge
der elektrisch durchstromten Nervenstrecke eingehender beschiftigt, Es ist
dies eine Arbeit von Willy, aus dem Laboratorium Hermanns in Ziirich,
1872, auf deren Ergelmisse alshald ndher einzugehen ist.

Der Grund der Vernachliissigung des in Rede stehenden interessanten
Problems diirfte hauptsiichlich in einer methodischen Schwierigkeit be-
griindet sein. Offenbar hiingt die Liésung der Aufgabe zuniichst davon
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ab, dass man es miglich macht, verschieden lange Strecken des Nerven
in den Stromkreis aufzunehmen, ohne die Stiircke des Stromes zu ver-
findern, denn es handelt sich ja darum, zo ermitteln, wie die Erregung
des Nerven von der Liinge des durchstromten Stiickes allein abhiingt.

Nun indert man aber durch Einfiihrung einer lingeren Nerven-
strecke, bei der gewohnlichen Anordnung elektrischer Reizversuche, den
Widerstand der Leitung und somit, bei gleichen elektromotorischen Kriiften,
die Stromstiirke, Diese Aenderung ist bei der Diiome und dem grossen
spezifischen Widerstand des Nerven selbst dann nicht verschwindend, wenn
noch sonst sehr betriichtliche Widerstiinde in der Leitung sind.

Durch einen sinnreichen Kunstgriff hat Willy die fragliche Schwierig-
keit zu beseitigen gesucht. Er nimmt niimlich in die Leitung hinter-
einander stets zwei Nerven aufl und verkiirzt den einen allemal um eben-
soviel, als er den andern verliingert, so dass der gesammte Widerstand
unverindert bleibt.

Eine planmissige Untersuchung ganzer Reilhen von Werthen der
Nervenlinge hat iibrigens Willy nicht durchgefiihrt; er vergleicht bei
demselben Nerven immer nur zwei Lingen miteinander. Hierbei kommt
er zu einem bemerkenswerthen Ergebnisse, das mit den Angaben der
ilteren Forscher nicht ganz in Einklang zu bringen ist. Er fand nimlich,
dass Verliingerung der elektrisch durchflossenen Nervenstrecke die Er-
regung begiinstigt; wenn das reizende Moment ist Schliessung oder Oefl-
nung eines konstanten die Nervenstrecke absteigend durchfliessenden
Stromes ist. Besteht dagegen das reizende Moment in Schliessung oder
Oeffnung einee den Nerven aufsicigend durchfliessenden konstanten
Stromes, 8o bedarf es zur Auslosung einer merklichen Zuckung ecines um
80 stiirkeren Stromes, je ldnger die durchflossene Strecke ist,

Da somit noch gar keine Untersuchung vorliegt, aus der hervor-
ginge, nach welchem Gesetze mit zunehmender Linge der durchstromten
Nervenstreeke die zum Hervorbringen einer minimen Zuckung erforderliche
Stromstiirke sich indert, so habe ich auf Veranlassung des Herrn Prof.
Fick eine derartige Untersuchung unternommen, bei welcher die vor-
erwiilhnte methodische Schwierigkeit in anderer Weise gehoben wurde,
~ als es von Willy geschah, Ich habe niimlich dem Nerven den elcktrischen
Strom in wesentlich anderer Weise zugefiihrt als es gewishnlich bei elektri-
schen Reizversuchen geschieht.

Als reizendes Moment habe ich iiberall in meinen Versuchen den

Oeffuungsinduktionsschlag angewendet, Es scheint mir ndmlich, dass durch
19#'
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einen solchen die Erregungswelle am reinsten und ungestirtesien zu
Stande kommt, da der iiberaus fliichtize Oeffnungsinduktionsschlag andere
Modificationen des Nerven neben der Erregungswelle jedesfalls nur in
sehr geringem Grade hervorbringt. Es werden daher meine Versuchs-
ergebnisse mit denen Willy's nicht ohne Weiteres vergleichbar sein, da
er als reizende Momente Schluss und Oefinungz eines den Nerven dauernd
durchfliessenden Stromes angewendet hat. Dabei sind die Verhiltnisse
weniger cinfach, denn der davernd fliessende Strom kann schon wihrend
der Zeit, welche die Erregungswelle nithig hat, eine ansehnliche Nerven-
sirecke zu durchmessen diese derart elektrotonisch modificiren, dass die
Erregungswelle bei ihrer Fortpflanzung erhebliche Aenderungen ihrer In-
tensitiit erleiden kann. Aufl diese Ueberlegung hat schon Pfliiger die Er-
klirung der altbekannten Erscheinung des Ausbleibens der Schliessungs-
zuckung bei starkem aufsteigendem Strome gegriindet. Es ist daher sehr
wohl miglich, dass die von Willy beobachtete Erscheinung iihnlich zun
erkliiren ist, dass bei Schliessung des aufsteigenden Stromes ein um 8o
stirkerer Strom zur Auslésung einer Zuckung erforderlich ist, je linger
die duorchflossene Nervensirecke ist. Man kinnte niimlich annehmen, dass
bei der lingern Nervenstrecke zwar die Erregungen an Ort und Stelle
— an der Kathode — stiirker ist, als bei gleichem Strome und kiirzerer
Nervenstrecke, dass aber diese Erregungswelle an den peripheren Enden
des Nerven schwiicher ankommt, als bei kiirzerer Nervenstrecke, weil sie
eben die lingere im Anelektrotonus begriffene Strecke zu passiren hat
Im Sinne dieser Erklirung wird man auch vermuthen diirfen, dass die
Schliessungszuckung des aufsteigenden Stromes, bei ldngerer Nervenstrecke,
schon fiir einen geringeren Werth der Stromstéirke aunsbleiben miisse als
bei kurzer Nervenstrecke.

Die ebenfalls von Willy beobachtete Erscheinung, dass auch der
Entstehung der Oeflnungszuckung, bei aufsteigendem Strome, die Ver-
lingerung der durchflossenen Strecke ungiinstig ist, wiisste ich allerdings
fiirs erste nicht durch die Pfliiger'schen Anschauungen mit der Annahme
in Einklang zu bringen, dass iiberall die Erregung an Ort und Stelle
durch Verlingerung der durchflossenen Strecke begiinstigt wird.

Soviel diirfte aber sicher sein, dass man, wie schon angedeutet, bei
Anwendung des Oeffnungsinductionschlages als Reiz, am ersten darauf
zihlen kann, in der Wirkung auf den Muskel ein anniiherend richtiges
Mass fiir die Intensitiit der Erregung an Ort und Stelle, wo sie urspriing-
lich entsteht, zu haben, und dass daher die Verwendung des Oellnungs-
induktionsschlages als Reiz bei allen Untersuchungen zu empfehlen ist,
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wo es gilt die Gesetze zu finden, nach welchen die Grisse der Erregung
von irgend welchen andern veriinderlichen Griissen abhiingt.

Ehe ich meine nach der neuen Methode ausgefiihrten Versuche selbst
beschreibe, will ieh kurz iiber einize Vorversuche berichten, die ich mehr
zi meiner eigenen Orientirung nach der gewihnlichen Methode der elek-
trischen Reizversuche angestellt habe. Der Anwendung unpolarisirbarer
Flektroden glanbte ich mich dabei entschlagen zu kionnen, da der
Oeffnungzinduktionsschlag, der auch hier stets als Reiz benutzt ward,
s0 gut wie keine Polarisation hinterlisst, und noch obendrein in meinen
Versuchen, in weitaus der Mehrzahl der Fiille, dem Ocfinungsschlage alsbald
ein in entgegengesetzter Richtung den Kreis durchfliessender Schliessungs-
schlag folgte, der die allfilliz entstandene Polarisation aufheben musste,
Es branchte niimlich der Schliessungsschlag meistens nicht abgeblendet zu
werden, da er doch keine reizende Wirkung hervorbrachte,

Die zu diesen Vorversuchen dienende Einrichtung war folgende:
Neun diinne Kopflerdrihte sind in  bestimmter Entfernung einander
parallel iiber einen 30 Mm, breiten Glasstreifen gespaunt., Die durch
Ueberspinnung von einander isolirten Fortsetzungen dieser Driihte tauchen
in neun Quecksilberndpfchen : mit denselben ein fiir allemal fest verbunden.
Zwei Hacken von Kupferdraht, die mit den Enden der sekundéren Rolle
des Induktionsapparates durch Drahtverbindung zusammenhingen, kinnen
nach Willkiir in die einzelnen Quecksilberniipfe gebracht werden, Da-
durch kann jeder der 9 Driihte mit jedem der beiden Pole der sekundiiren
Spirale leicht und schnell in Verbindung gesetzt werden. Der auf seine
Erregbarkeit zu priifende Nerv des Galvanischen Froschpriiparates wird
quer iiber siimmtliche Elektroden gelegt; dadurch ist es mdiglich ver-
schieden lange Stiicke des Nerven von jeder Stromrichtung durchfliessen
zu lassen,

Die 9 Elektroden sind 2, 2, 8, 8, §, 8, 2, 2 Mm. von einander
entfernt. Wenn man also den einen Kupferhaken im ersten Quecksilber-
nipfchen stehen lisst und den zweiten, der Reihe nach, in das 2., 3,
4., 5, 6., 7., 8., 9., eintaucht, so hat man nacheinander Nervenstrecken
von 2, 4, 12, 20, 28, 36, 38, 40 Millimeter Liinge, die alle mit dem-
selben Punkte anfangen in den Stromkreis ecingefiihrt.

Der zu dem Nerven gehiirige Schenkel ist auf einer Nadel anfge-
spiesst, die in den, mitten durchschnittenen Oberschenkelknochen einge-
stochen ist. Die Nadel ist an einem Stativ passend beflestigt, so dass
der Eintritt des Nerven in den Gastrocnemius dicht an der ersten Kupfer-
elektrode liegt. An diesem Schenkel wird nun beobachtet, bei welcher
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Rollenstellung zuerst der Oeffnungsinduktionsschlag eine Spur von Be-
wegung hervorbringt.

Die Zahl, durch welche in den nachstehend mitzutheilenden Ver-
suchsergebnissen die Rollenstellung dargestellt ist bedeutet eigentlich die
Stérke des Induktionsschlages bei der betreffenden Rollenstellung, matiir-
lich eine bestimmte Stiirke des primiiren Stromes und einen bestimmten
Widerstand im secundiren Kreise vorausgesetzt, es sind eben die Zahlen
der Scala eines graduirten Schlitteninduktoriums, die von der primiiren
Rolle nach dem Ende des Schlittens hin natiirlich abnehmen. Der Wider-
stand im secundiren Kreise ist nun, bei den gegenwiirtiz in Rede stehen-
den Versuchen, nicht dorch eine ganze Versuchsreihe hindurch konstant,
und wenn ich gleichwohl in den nachstehend angefiihrten Tabellen die
betreffende Spalte mit dem Worte Stromstiirke iiberschreibe, so ist dieses
nicht ganz wortlich zu nehmen, Wenn z. B. bei 2 Mm. langer Nerven-
strecke die erste Bewegung des Schenkels auftritt fiir die Rollenstellung,
bei welcher der Index auf 10 zeigt, und dann bei 4 Mm. langer Nerven-
strecke fiir die Rollenstellung, bei welcher der Index aufl 7 zeigt, so ver-
hiilt sich die Stromstiirke im zweiten Falle zu der im ersten Falle nicht
genau, wie 7 zu 10; dies wiirde nur dann richtig sein , wenn in beiden
Fillen derselbe Widerstand im secundéren Kreise wiire. Nun ist aber
in Wahrheit im zweiten Falle der Widerstand um 2 Mm, Nervenlinge
grisser als im ersten, daher ist die Stromstiirke im zweiten Falle merklich
kleiner als 7, wenn wir die im ersten Falle wirksame Stromstiirke gleich
10 setzen.

Nachstehend gebe ich einige Versuche dieser Art in tabellarischer
Uebersicht. Die Ueberschriften der Spalten diirften fiir sich verstiindlich
sein; doch sei noch ausdriicklich hervorgehoben : die Ueberschrift: ,,Periph.
Ende fest* bedeutet, dass die dem Muskel zuniichst benachbarte Elektrode
unverindert bliebh und von Versuch zu Versuch eine immer weiter nach
dem Centrum gelegene Elektrode mit dem andern Ende der secundiren
Rolle verbunden werde, ,,Centrales Ende fest”* bedeutet, dass die vom
Muskel miglichst entfernte Elektrode ein fiir allemal mit dem einem Ende
der sekundiiren Rolle verbunden war, wiihrend dann von Versuch zu Ver-
such eine immer dem Muskel niiher gelegene Elektrode mit dem andern
Ende der Rolle verbunden wurde.
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Strom absteigend Strom aufsteigend
Peripher. Ende fest| Centr. Ende fest | Peripher. Ende faat.| Centr. Ende fest
e —— . —— = e i |- — e
Nerven- | Strom- | Nerven- | Strom- Nerven- | Strom- | Nerven- | Strom-
_ linge | stdrke | liénge | stirke | ldnge | stiike | linge | stirke

S Mm | 100 | 2 Mm | 76 | 2Mm | 100 | 2 M| 76
e R el T v i
1%y 8o |12 8s |12 , 160 |12 , 5,5
20 9,0 |20 , 150 |20 , 20,0 |20 6,2
28 150 |28 20,0 |28 , 24,0 |28 10,0
7 150 | 86 , 1906 Las o 290 ]88 4 15,0
|
0 , 20 |40 , 220 |40 , | 800 |40 , 20,0
|
2 Mm. 7,2 2 Mm. 8,0 2 Mm, l 7,6 2 Mm, | 11,0
i 7,2 £ 5 6,1 & ol T8 b 12,0
il ol U T 10 F1e | s 1y 7,0
20 130 |20 60 |20 , 58 |20 , 10,0
%8 100 |28 , 85 |28 , 52 |28 , 10,0
56 . 120 |36 , w0 |8 , 9,0 |86 , 12,0
T 1,0 | 88 120 |38 , 80 |38 , 11,0
= ) 110 fdi0 , ir0 |40 5 11,0
Nerv mit dem Riickenmarke verbunden,
4 Mm. 3,5 4 Mm., | 230 4 Mm, 26 | 4 Mm. 18,0
12, 54 |12 , | 13n 12 , P G 48,0
20 43 |20 20 28 |20 , 26,0
28 48 | 28 28 96 |28 , 51,0
et B |96 . mu 36 180 |36 , 43,0
w180 ‘m » | 140 |40 , 450 |40 , 50,0
Im Reizkreise sind 54000 S. E. Widerstand,
2 Mm. 4,8 2 Mm. | 30,0 2 Mm, 4,6 2 Mm, | 30,0
7 4,2 I e 20,0 & , 3,8 £y 15,0
12, 50 |12 . 56 |12 , 27 |12 12,0
20 60 |20 , 23 f320 , 24 |20 , 10,0
28 , 65 |38 , e T E A R - 12,0
36 7.0 ‘| 38 60 |36 , 14,0 |36 , 16,0
40 , 78 |40 , 70 |40 , 17,0 |40 , 17,0
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Zuniichst zeigt sich, dass bei iiberall noch geringern Nervenliungen
die Begiinstigung der Erregung durch Verlingerung der Nervenstrecke so
sehr iiberwiegt, dass trotz des grisseren Widerstandes schon bei weitern
Rollenabstiinden die eben merkliche Zuckung eintritt. Ist das Nervenstiick
achon liinger, so bringt eine weitere Verliingerung desselben keine erheb-
liche Begiinstigung der Erregung mehr hervor, so dass dieselbe sogar
durch die Vermehrung des Widerstandes iiberwogen werden kann, und
das lingere Nervenstiick einen kleinern Rollenbestand — grijssere Zahl
der Stromstirkenskala — erfordern als das kiirzere. Die der Reizung
giinstigete Linge unter den angegeben Widerstandsverhiiltnissen ist meist
die von 20 Mm.

Die Stromrichtung hat auf diese Grunderscheinung keinen Einfluss
Der allgemeine Gang bleibt stets der, dass bei allméhliger Verlingerung
der Nervenstrecke der zu eben wmerklicher Zuckung erforderliche Rollen-
abstand zuerst zu- dann wieder abnimmt. In der Tabelle scheint es, als
ob die erforderliche Stromstiirke anfinglich ab- dann zunihme: doch ist
dies eben nur scheinbar nach der oben erklirten Bedeutungz der Spalten-
iiberschriften ; die unter Stromstiirke stehende Zahl bezeichnet eben bloss
den Rollenabstand, und zwar einen um so grisseren, je kleiner sie ist.
Die zur Auslisung einer eben merklichen Zuckung erforderliche Strom-
stiirke nimmt wahrscheinlich in Wirklichkeit in diesen Versuchen bei Ver-
lingerung der Nervenstrecke immer ab, :

Ein nicht constanter, aber fiir die Mehrzahl der Versuche eintreten-
der Unterschied in der Erregbarkeit ergibt sich fiir die Versuchsvariationen,
wo das .centrale* oder ,periphere Ende festgenommen wurde. Dieselbe
besteht darin, dass die eben merkliche Zuckungen auslisenden Strom-
stirken bei peripherem Ende fest fiir griisstes und kleinstes Nervenstiick
einen kleineren Unterschied zeigen als bei centralem Ende fest. Mit
anderen Worten: Es ist vom peripheren, dem Muskel niiheren Nervenende
aus leichter mit geringerer Stromstiirke cine eben merkliche Zuckung aus-
zuliisen als vom centralen Ende. Dies gilt fiir jede Stromrichtung. Auch
ist diese Erscheinung umabhiingig davon, ob der Hiiftnerv noch mit dem
Riickenmarke in Verbindung steht oder nicht; nur tritt sie fiir den nicht
abgeschnittenen Nerven deutlicher hervor.

Am augenfilligsten ist dies Verhalten bei einer anderen Versuochs-
reihe, wo in den Reizkreis ein grosser Zinkvitriol-Widerstand eingeschaltet
war, wo also der relative Widerstandszuwachs durch Verliingerung des
gereizten Nervenstiickes geringer war. Hier kehrt sich der Unterschied in
den zur Hervorbringung eben merklicher Zuckungen nothwendigen Strom-
stiirken zwischen den Anordnungen ,centrales oder peripheres Ende fest®
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sogar um. Am iibersichtlichsten wird dies aus folgender Zusammen-
stellung werden:

Nerv iiber Kupfer-Elektroden,

Strom absteigend Strom aufeteigend

Peripher. Ende fest| Centr. Ende fest Peripher. Ende fest | Centr. Ende fest

Nerven- | Strom- | Nerven- 1 Strom- | Nerven- Sl:ru-m- | Nerven- | Strom-

linge gtiirke | linge | stirke linge | stiirke linge | stirke
|

| 2 Mm. 10,0 2 Mm. 7,6 2 Mm. | 10,0 2 Mm. 7.6
B i % 220 |40 , | 220 |40 , | 300 |40 , 20,0

| | | i
2 Mm. 72 | 2 Mm, 8,0 2 Mm, l 78 | 2 Mm. | 11,0
88 , 11,0 im 4 11,0 | 40 , | 1000 | 40 4 | 11,0

Nerv mit dem Riickenmark verbunden.
4 Mm. 3,5 4 Mm. 23,0 4 Mm. i 2.5 | 4 Mm. | 18,0
0, 18,0 |40 , 140 |40 , | 450 |40 , 50,0

|

Im Reizkreise 54000 S, E,

2 Mm, 48 | 2 Mm, | 8,0 | 2Mm. | 46 | 2 Mm | 300
T 7,8 ‘ 4072 gt A Sl R TR T TR )

Noch einen Versuch mit Metallelektroden will ich besonders mit-
theilen. Hier wurde nur bei absteigendem Strom und fester Elektrode
am peripherischen Nerventheile die kleinste ,Stromstiirke® in dem vorhin
definirten uneigentlichen Sinne aufgesucht, welche eben eine Zuckung aus-
loste, und zwar in einer Reihe, olne dass ein sonstiger Widerstand
im secundiiren Kreise war, und dann mit einem Widerstande von 54000
S. E. ausser dem Nerven:

I

ohne Wideratand mit Widerstand

Nervenliinge h Stromstiirke | Nervenlinge | Stromstirke

2 4,0 2 9,5

4 3,8 4 9,0
19 6,0 12 12,0
20 8.0 20 13,0
28 9,0 28 17,0
36 12,0 36 19,0
40 14,0 40 20,0
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Hier zeigt sich, wie zu erwarten war, dass bei griisserem Wider-
stande ausser dem Nerven die Verlingerung der Nervenstrecke iiber
4 Mm. hinaus verhdltnissmdssig keine 8o grosse Vermehrung der schein-
baren Stromstiirke erfordert als bei geringerem Widerstand,

Ich komme nun zur Beschreibung der nach einer neuen Methode
angestelllten Versuche, Sie hat, wie oben schon angedeutet wurde, den
Zweck, zu bewirken, dass die Stromstirke im Nerven giinzlich unab-
hiingig ist vom Leitungswiderstand der durchflossenen Strecke und nur
bedingt durch Umstiinde, iiber die man vollkommen Herr ist, so dass die
Stromstirke, wenn man diese Umstiinde unverdindert ldsst, sich auch
nicht dndert durch Einfiihrung eines Lingeren, kiirzern, dickeren oder diin-
neren Nervenstiickes. Um diese miglich zu machen, wird dem Nerven
der elektrische Strom in ganz anderer Weise zugufiihrt als gewdhnlich.

Der Nerv wird niimlich mit einem beliebigen Stiicke seiner Linge
eingelegt in eine 1/,-procentige Kochsalzlisung, welche in einem sehr
flachen, parallelepipedischen Troge enthalten ist, Der Trog misst im
Lichten 150 Mm, Liinge, 40 Mm. Breite und 3 Mm. Hihe, Der Boden
und die langen Seitenwiinde sind von Glas, die kurzen Seitenwiinde von
amalgamirtem Zink gebildet, Wenn man also diese beiden Zinkenden
mit den Polen einer clektrischen Vorrichtung verbindet, so darf man
darauf rechnen, dass die den lichten Raum des Troges erfiillende paral-
lelepipedische Fliissigkeitsmasse von genan parallelen und iiberall gleich
dichten Stromfliden durchzogen ist. Wir haben uns iibrigens von der
Richtigkeit dieser Voraussetzung in folgender Weise noch besonders iiber-
zeugt, Der Trog war mit 1/,-procentiger Kochsalzlosung geliillt, und es
wurde ein Froschsartorius der Linge nach an verschiedenen Stellen ein-
gelegt; iiberall gab er eine eben merkliche Zuckung, bei derselben Stel-
lung einer secundiren Induktorrolle, deren Enden mit den Zinkseiten des
Troges verbunden waren.

Auf die untere Seite des glisernen Bodens war (uadratpapier auf-
geklebt, so dass man von oben her das Gitter der je ein Millimeter vonein-
ander entfernten Linien sehen konnte. Wenn man in die 1/;-procentige
Kochsalzlisung, welche den Trog ausfiillt, einen Froschnerven einlegt, so
wird derselbe gich der Llektrizitiit gegeniiber verhalten, als wiire er selbst
ein Theil der Liisung, da der Leitungswiderstand der Nervensubstanz von
dem der 1/, procentizen Kochsalzlosung nicht gar verschieden ist. Wiire
aber auch ein sehr merklicher Unterschied dazwischen, so wiirde doch
sicher ein der Liinge nach eingetauchtes Nervenstiick von immer gleich
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dichten Stromfiiden durchflossen, michte dasselbe linger oder kiirzer,
dicker oder diinner sein; nur wiire eben die Dichtigkeit in dem Nerven-
stiicke iiberall etwas grisser als in der Fliissigkeit, wenn die Nervenmasse
besser, und etwas kleiner, wenn sie schlechter leitete als dieselbe,

Auf diese Art haben wir es also wirklich erreicht, die Stromdich-
tigkeit in einem Nervenstiicke ganz wvnabhingig von seiner Liinge und
seiner Dicke zu machen. Wenn wir bei dieser Versuchsanordnung ver-
schieden lange Nervenstrecken eintauchen und nun bei verschiedenen
Rollenstellungen des graduirten Schlitteninduktors Schliige durch den Trog
senden, so kinnen wir sicher sein, dass die Zahlen der Scala wirklich
der Stromdichte iin Nervenstiicke — sei dieses lang oder kurz — pro-
portional sind.

Die Versuchsreihen wurden nun folgendergestalt ausgefiihrt, Ein
Galvanisches Priparat wurde mittelst einer in den Oberschenkelknochen
eingesteckien Stahlnadel an ecinem Stativ befestizt und der Fuss mit einer
Fadenschlinge etwas in der Hohe gehalten; der Nerv hing herab und
tauchte, won einer bestimmten Stelle an, in den beschriebenen, an dem-
selben Stativ befestigten Troge. Um von einer bestimmten willkiirlich
verfinderlichen Stelle den Rest der Nerven ans der Kochsalzlosung bequem
wieder entfernen zu kiénnen, wurde in den Trog ein ganz kleines glisernes
Binkchen an beliebiger Stelle aufgestellt und der Rest des Nerven auf
dasselbe aufgelegt. Die Fiisse des DBinkchens waren so diinn, dass sie
sicher keine Storung in die Stromung durch die Fliissigkeit brachten.
Das eingetauchte Nervenstiick war stets miiglichst genau parallel den
langen Seiten des Troges. Seine Linge konnte durch Verschicbung des
Biinkchens, sowie durch Hioher- und Niedrigerstellen des Priiparates und
durch andere geeignete Handgriffe veriindert werden. Gemessen wurde
die eingetauchte Nervenliinge ganz unmittelbar an der unter dem Nerven
sichtbaren Millimeterscala. In einigen Versuchsreihen wuorde die dem
Muskel niichst benachbarte Eintauchstelle unveriindert gelassen und nach-
einander immer mehr centralwiirts gelegene Nervenstrecken neu eingetaucht
und so die durchstrimte Nervenstrecke von der Peripheric nach dem
Centrum hin verliingert. In anderen Versuchsreihen wurden die dem
centralen Ende niichste Eintauchstelle konstant beibeihalten und die durch-
strimte Nervenstrecke dadurch verliingert, dass immer mehr peripherisch
gelegene Nerventheile eingetaucht wurden,

Die Zinkenden des Troges wurden nun mit den Enden der secun-
diiren Rolle eines graduirten Schlitteninduktors verbunden, In der primiiren
Leitung desselben befand sich ein Quecksilberschliissel, dessen Quecksilber-
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oberfliche vor jedem mneuen Schlusse mit einem Pinsel gereinigt wurde.
Die secundiire Rolle wurde jedesmal zuniichst so gestellt, dass der
Oeffnungsschlag sicher keine merklich reizende Wirkung hatte, dann wurde
bei successiv immer kleinern Rollenabstinden wiederholt der primiire
Kreis geiffnet, bis der Unterschenkel des Priiparates beim Oeffoungsschlag
eine eben merkliche Zuckung machte, Darauf, dass die erste merkliche
Bewegung nicht immer an denselben Muskelgruppen auftrat, wurde nicht

besonderes geachtet. War fiir eine bestimmte Nervenlinge die Rollen-
stellung ermittelt, bei welcher der Ocflnungsschlag eine eben merkliche

Zuckung ausliste, so wurde die bétreflende Stromstirke an der Scala
abgelesen und notirt, dann die eingetauchte Nervenlinge verdndert und
fiir den neuen Werth derselben, abermals die Rollenstellung ermittelt
bei welcher die erste eben merkliche Zuckung vom Oeffnungsschlage her-
gerufen wurde,

Die nachstehende Tabelle gibt die Ergebnisse von 4 vollstiindigen
Versuchsreihen der beschriebenen Art iibersichtlich zusammengestellt:

Nerv in Kochsalzlisung.

Stromabsteigend Stromaufsteigend
Peripher. Ende fest| Centr, Ende fest | Peripher. Ende fest| Centr. Ende fest
Nerven- | Strom- | Nerven- '| Strom- | Nerven- 1 Strom- | Nerven- | Strom-
linge | stiirke linge | stirke | linge | stirke linge stirke
2 Mm. | 24,0 3 Mm. |. 12,0 2 Mm. | 42,0 3 Mm.| 9,0
Bifea zjo’ k| o5 bigerl Dalpkal Bk ‘ 20,0 | 5 7,0
10 4 6.5 Y 3,7 10 4 11,0 10 & 3,0
20 . o Gk |20 . | . 26 020 . | o085 a0 2,4
B 48 |80 o & 58 |80 5 U - 500 2,6
" g L300 | agSe ) g T - | 30 |40 2,5
| S 4,3 | LT =a
: I L

| | I

2 Mm. | 20,0 2 Mm, | 11,0 2 Mm.| 40,0 | 2 Mm.| 80
B 9,5 s 8,7 B Jiin ‘ 6,6 |82k 5,0
10 &5 i e T 8% |100% 8,2
20 29 |20 |, 52 120 ‘ 28 (20 2,8
30 ., 28 |80 , SRR TR M R L 2,8
48, 2,9 L RE (PP

o el Dl

kil
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M e e e e ——— e o=
: Strom absteigend Strom aufsteigend

Peripher. Ende fest| Centr. Ende fest | Peripher. Ende fest |I Centr. Ende fest

' Nerven- | Strom- Nerven-  Strom- | Nerven: | Strom- | Nerven- | Strom-
linge gtiirke linge | stirke | linge | stirke | linge | stiirke
2 Mm. 20,0 3 Mm, 78 [2—3 Mm.| 350 | 2 Mm. | 160
B 14,0 i AT e 23 3l 5,7
10 , i O 1 3,9 A 9,0 |10 , 4,1
20 , 5,5 g 3,1 r.41 | S 50 7| 20 2.9

4 30 ] T 41 lao 45 |80 , 2,7

: 40 4,5 |40 IS [ T P 285 |40, 5 2.6
o 6,3 50 , 4,6 -iau Z 25

2 Mm. | 80,0 2 Mm. | 7,5 2 Mm, | 40,0 2 Mm, | 20,0
' 5 o 12,0 5y 4,4 Bt 15,0 gtz A
0 , ] ST R PR T TN T w0kl a0 L 3,7
; 20 , 40 |20 , | 38 |20 , 45 |20 , 2.4
30 TS (R g S T T TR - T 2,2
| 0 e 8l R el 7 TR 20 | 40 , 2,7
50 3,9 | 50 1,6
|
r Nerv mit demt Riickenmarke verbunden,
’ 4 Mm, 6,9 4 Mm. 18,0 3 Mm, | 10,0 4 Mm,
o By 4,2 8 13,0 8w [t BB T 16,0
x. 10 L | 9,6 i 55 |'18 11,0
s 13, Fg 18 L (| 44 |18 8,3
X It . 53 |20 , 6,6 15 i3 -las 8,2
3 26 84 |80 , 56 |19 , 58 |92 . 74
29 , 3,6 26 , 78 |29 :,5
o1

Ein Blick auf diese Tabellen iiberzeugt uns sofort, dass sich, wie
zu erwarten war, bei dieser Versuchsweise die Begiinstigung der Erregung
durch Verliingerung der Nervenstrecke vollkommen rein darstellt, denn hier
nimmt regelmiissig die zur Auslisupg einer eben merklichen Znckung er-
forderliche Stromstirke stetiz ab, weon man die darchflossene Nerven-
strecke von 2 Mm, bis 30, 40 oder sogar bis 55 Mm. verlingert, mag
der Strom aufsteigend oder absteigend fliessen, mag man mit der Ver-
lingerung des Nerven von einem zuniichst dem peripherischen, oder von
einem zunichst dem centralen Ende der Nerven gelegenen Punkte an-
fangen; mag endlich der Nerv mit dem Riickeomarke noch im Zusammen-
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hange stehen, wie in der letzten Versuchsreihe oder nicht. In einigen
Fillen nimmt allerdings die zur Auvslisung einer merklichen Zuckong er-
forderliche Stromstiirke bei den letzsten Schritten der Nervenverliingerung
wieder zu. FEs wiire hiichst merkwiirdig, wenn wir in dieser Erscheinong
das eigentlich gesetzliche Verhalten zu erblicken hiitten, dass vielleicht in
den Fillen, wo sie sich in der Versuchsreihe selbst nicht gezeigt hat, nur
desshalb nicht zum Vorschein kam, weil die individuelle Beschaffenheit
des Nerven keine ausreichend lange Strecke darbot, um bis zu dem
Schritte der Verliingerung zu gelangen, bei welcher dieselbe den Er-
regungsprocess wieder benachtheiligt, statt ihn, wie bis dahin, zu be-
giinstigen. Es wiire dies desswegen so iiberaus merkwiirdig, weil bei
nnsrer neuen Versuchsweise die kleinste merklich reizende Stromstiirke
bei einer lingeren Nervenstrecke wirklich grisser wiire als bei einer
kiirzeren und nicht blos scheinbar, wie dies bei der gewihnlichen Zu-
fiilhrung des Stromes zum Nerven durch Elektroden der Fall ist. So iiber-
raschend und unerkliirlich aber anch das Verhalten dez Nerven wiire, so
bin ich doch geneigt, es fiir das eigentlich gesetzliche zu halten, denn
wiire es durch zufillige Fehler bedingt, woran man bei der Kleinheit
der Zunahme der Stromstiirke in den meisten derartigen Fillen allerdings
denken kinnte, so wiire doch zu erwarten, dass eine #hnliche Unregel-
miissigkeit wohl auch an eciner anderen Stelle der Versuchsreihe vorkomme,
d. h., dass einmal mitten in der Versuchsreihe der lingeren Nervenstrecke
die grissere Stromstirke entspriiche. Dies ist aber mit einer einzigen
Ausnahme nie der Fall; wo sich iiberhaupt die kleinste reizend wirkende
Stromstirke wieder hebt, so geschieht es stets nur bei den letzien Schritten
der Verliingerung.

Die genauere Verfolgung irgend einer Zahlenreihe unserer Tabelle
gestattet uns nun das Gesetz der Abhiingigkeit der kleinsten wirksamen
Stromstiitke von der Liinge der elektrisch durchstrimten Nervensireke be-
stimmt zu formuliren und aufl folgenden Ausdruck zu bringen:

,Mit wachsender durchflossener Nervenstrecke nimmt die kleinste

pmerklich reizend wirkende Stromstiirke anfangs rapid, dann immer

plangsamer ab und scheint sich asymptotisch einem Grenzwerthe zu
phiihern oder, — 8o milssen wir hinzufiigen, — nach Ueberschreitung

Leines Minimums wieder zu wachsen,®

Am anschaulichsten wird dieses Abhiingigkeitsgesetz, wenn wir einige
Versuchsreihen graphisch darstellen, indem wir die Nervenlingen (doppelt)
als Abscissen und die zogehorigen Stromstiirken in einem willkiirlich
gewiihlten Maasstabe als Ordinaten auftragen. So sind durch die Kreuzchen
in der Figur die Versuchsdaten der ersten Reihe der dritten Spalte unserer
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Tabelle dargestellt. — Jedes Centimeter Ordinatenhthe bedeutet hier
3 Stromeinheiten und jedes Millimeter Abscissenliinge bedeutet 0,5 Mm.
Nervenlinge, — Den Punkten schliesst sich die ausgezogene Curve gut
an, die sich einem Grenzwerthe asymptotisch zu niiheren scheint. Die
Ringchen in der Fig. stellen die Data der dritten Versuchsreihe der ersten
Spalte der obigen Tabelle dar, Hier bedeutet ein Centimeter Ordinaten-
hithe zwei Einheiten der Stromstiirke.

: Diesen Versuchsdaten sehliesst sich die punktirte Curve gut an,
welche nach Ueberschreitung eines Minimumpunktes sich wieder von der
Abscissenaxe entfernt.

Offenbar wiire es sehr wohl denkbar, dass die ausgezogene Kurve
sich auch wieder von der Abscissenaxe entfernen wiirde, wenn noch weiter
rechts gelegene Punkte hiitten bestimmt werden kinnen., An einen Ver-
such der Erklirung dieses ganzen Gebietes von Erscheinungen diirfte fiirs
erste wohl kaum zu denken sein.

Ein Blick auf die Tabellen fordert auf, noch einen Punkt zu be-
achten, der mit dem -eigentlichen Gegenstande unserer Untersuchung
allerdings nicht zusammenhiingt. Vergleichen wir niimlich die Versucle
mit kurzer Nervenstrecke (2 Mm. Nervenlinge), die am selben Nerven an-
gestellt sind, einmal beim Ausgehen vom centralen und das andere Mal
beim Ausgehen von dem peripherischen Theile, so haben wir zwei Ver-
suche vor uns, die sich nur durch den Ort der Reizung unterscheiden,
nicht aber durch die Linge der durchstromien Strecke. s zeigt sich nun,
dass bei den ersten 4 Versuchsreihen jedesmal die Reizung, bei geringerer
Stromstiirke merklich ist, wenn eine vom Muskel entfernte Stelle der Ort
des Reizes ist. Dieses Verhalten kann im Sinne Pfliiger's gedeutet werden,
welcher bekanntlich bebauptet hat, dass die Erregungswelle bei ibrer Fort-
pflanzung langs der Nervenfaser anschwillt. Man kanon aber auch diese
Erscheinung ansehen, als ein Zeichen dafiir, dass die dem Schnitte des
Nerven benachbarte Partie desselben reizbarer ist als die dem Muskel
benachbarte, Dieser Auffassung ist namentlich eine Vergleichung mit der
fiinften Versuchsreilie giinstig, in welcher, wie die Ueberschrift sagt, der
Nerv noch mit dem Riickenmarke im Zusammenhange war. Hier niimlich
zeigt sich das umgekehrte Verhalten, Z, B, erfordert (S. die beiden ersten
Spalten) eine 4 Mm. lange Nervenstrecke in der Niihe des Muskels einen
6,9 Einheiten starken aufsteigenden Schlag zur merklichen Reizung, wihrend
eine eben so lange Nervenstrecke in der Niihe des centralen Endes einen
beinahe dreimal so starken Schlag von 18 Einheiten erfordert.

Ich wollte indessen nur gelegentlich daranf avfmerkeam gemacht
haben, dass zufdilig in unseren Versuchsreihen einiges Material zur Beur-
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theilung der beriihrten noch immer nicht definitiv erledigten Streitfrage
der Nervenphysiologie geboten ist. Keineswegs michte ich behaupten,
dass dies Material ausreicht, die definitive Entscheidung herbeizufiihren,

Zum Schlusse will ich noch erwiihnen, dass ich auch einen Versuch
mit konstantem Strome angestellt habe, wobei auch die durchstriimte
Nervenstrecke verliingert wurde durch successives Eintauchen immer lingerer
Nervenstrecken in die Kochsalzlisung des beschricbenen Troges, dessen
Zinkendflichen mit den Enden ecines Kheochords verkniiplt waren, welche
andererseits mit den Polen einer Batterie ans 10 kleinen Daniell'schen
Elementen in Verbindung standen. In dieser letzieren Leitung war ein
Schliissel angebracht zur Herstelling und Aufhebung des Stromes. Die
Stiirke des den Trog durchfliessenden Stromzweiges wurde in der iiblichen
Weise variirt durch Verdinderung des Leitungswiderstandes in dem Rheo-
chord. Es muss iibrigens bemerkt werden, dass die Polarisation der
Zinkfliichen, welehe den Strom der Kochsalzlésung des Troges zufiilirten,
nicht beseitigt war, was hier bei langdauvernden Striimen, die nicht in
regelmissig wechselnder Richtung flossen, wohl hiitte geschehen miissen,
wenn man eigentlich massgebende Versuche hiitte anstellen wollen, Da
dies indessen nicht in meiner Absicht lag, sondern ich nur ganz gelegent-
lich einmal einen Versuch anstellen wollte, der mit den Willy'sehen Ver-
suchen wenigstens einigermassen vergleichbar wiire, so habe ich es mir er-
spart, umstindliche Vorkehrungen zur Beseitigung der Polarisation zu treffen.

Die Ergebnisse meiner einen Versuchsreihe stimmten keineswegs mit
denen von Willy iiberein, In den meinigen erforderte stets, sowohl bei
aufsteigender, als auch bei absteigender Stromrichtung ein kiirzeres Nerven-
atiick einen stiirkeren Strom zur Auslisung einer eben merklichen Schlies-
sungszuckung, Wofern iiberall mit den mir zu Gebote stehenden Appa-
raten Oeffnungszuckungen zu erzielen waren, zeigten sie sich derselben
Regel unterworfen.

Wie der scheinbare Widerspruch zwischen diesen Versuchen und
denen Willy's zu erkliren sein mag, wage ich keine Vermuthung, ob er
an der Individualitiit des Nerven, oder an den doch immerhin merklichen
Versuchsbedingungen liegt, muss ich unentschieden lassen.

Hier nehme ich noch Anlass, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn
Prof. Dr. A. Fick, meinen innigsten Dank auszusprechen fiir die giitige
Anleitung im Experimentiren sowohl, als auch fiir die bereitwillige Ge-
wiihrung der freien Beniitzung des physiologischen Laboratoriums.

Schliesslich ermangele ich nicht, auch Herm Priv.-Doe. Dr. Kunkel
der mich in meiner Arbeit wesentlich unterstiitzte, besten Dank zu sagen.




Ueher den Ort der Reizung an sehrig durch-
stromten  Nervenstrecken.

Von

R TG K

(Mit zwei Holzschniiten.)

Im vorigen Friihjahr hat mein Neffe, Dr, A, Eugen Fiek, in seiner
Inauguralabhandlung Versuche bekannt gemacht iiber Erregung der Nerven
mittels elektrischer Strome, welche denselben schriig und quer durch-
fliessen. Es wurde dabei eine bis dahin nicht geiibte Methode angewandt,
indem der Nerv in ein Prisma von halbprocentiger Kochsalzlosung ein-
gebettet wurde, welches seiner Linge mnach von parallelen Stromfiiden
durchsetzt wurde. Die Versuche hatten den Zweck zu priifen, ob wirk-
lich die Abhiingigkeit der Erregung von dem Winkel zwischen der Strom-
richtung und der Nervenfaserrichtung dem von du Bois-Reymond ver-
muthungsweise ausgesprochen Gesetze folge, wonach von einem elektrizchen
Strome gleichsam .nur eine in die Richtung der Nervenfaser fallende
Komponente zur Wirksamkeit kommt, Die Ergebnisse dieser Versuche,
die grossentheils unter meinen Augen angestellt wurden, waren so ausser-
ordentlich regelmissig, dass ich die Ueberzeugung gewann, dicse Methode
kimne auch noch zur Entscheidung mancher anderer Fragen mit Vortheil
angewandt werden. So habe ich denn in der That noch den Dr. Marcuse
veranlasst, dieselbe anzuwenden zu Versuchen iiber den Einfluss der
Linge der durchstromten Nervenstrecke auf den Reizeffekt, deren Resultate
Marcuse in seiner Inanguralabhandlung veriffentlicht hat. Sodann habe
ich selbst mit Hiilfe der gedachten Methode die Frage in Angrilf genommen,

an welcher Stelle einer schriig durchstromten Nervenfaser der Reizanstoss
stattfindet.

Arheiten ans dem physiologiachon Laboratorium der Wareburger Hochschule, 20
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Um die Bedeutung der Frage zu F‘iv%rdigcn stellen wir uns eine
motorische Nervenfaser in der Lage p z (siehe Fig. 1) vor, an dem Ende
Figur 1. p mag der Muskel liegen, so dass = das
By By By byt by By By centrale Ende wiire, Die Nervenfaser sei
eingebettet in eine prismatische Fliissig-
keitsmasse von anniihernd gleichem Leit-
ungswiderstande und diese sei durchzogen
/’Jﬁ von parallelen elektrischen Stromfiiden in
e-=gly der Richtung der parallelen Striche unserer
y %: olg Figur. Dann wird die N:ervenl‘aser selbst
auch von solchen Stromfiden durchzogen
/jgr/ﬂlg i sein., Sofern der Widerstand nicht in
allen Theilen der Nervenfaser genau der-
i selbe ist, sondern etwa die Marksubstanz
schlechter leitet als der Axencylinder,
werden die in die Nervenfaser fallenden
Theile der Stromfiden vielleicht ein wenig
T T TR gekriimmt werden, immerhin werden sie
aber eine Schaar stetig aneinander liegender Curven gleicher Art bilden,
die wohl auch nicht gar weit von geraden Linien in der Richtung der
gezeichneten Striche abweichen diirften.

Wir wollen nun untersuchen was in den beiden miglichen Fiillen
zu erwarten wiire, wenn niimlich einmal der Strom im Sinne von a nach
b und das andere Mal im Sinne von b nach @ die Leitermasse durch-
zieht, Fassen wir zuniichst den zweiten Fall ins Auge. S#mmtliche
Stromfiden werden auf der oberen Seite an den mit B, Bs ete. bezeich-
neten Stellen in der Nervenfaser ein- und auf der unteren Seite an den
mit oy, o ete. bezeichneten Stellen wieder austreten, Nun trifft nach der
bekannten wohl begriindeten Pfliiger’schen Hypothese beim Entstehen des
Stromes der Reizanstoss die Nervenfaser an der Kathoden- oder Austritts-
stelle des positiven Stromes ans der Nervenfaser. Solche Austrittstellen
oder Kathoden liegen aber in unserem Falle unendlich viele stetig aufein-
ander folgend an der unteren Seite der Faser (xq, @, ete.) Wir miissten
also annehmen, dass auf der ganzen cingetauchten Strecke in jedem Quer-
schnitte ein Reizanstoss ausgeiibt wird, wenn wir den Strom durch
Schliessung des Kreises entstchen lassen. Von den durch diese gleich-
zeitigen Reizanstjsse in Gang geselzten Erregungswellen wiirde offenbar
die in a, ihren Ursprung nehmende zuerst im Muskel bei p ankommen
und eine Zuckung auslisen, Wenn es sich um maximale Zuckungen aus-
lisende Reize handelt, wiirden die spiiter eintreffenden Erregungswellen

B
=9
=
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nach den Untersuchungen von Helmholtz keine weitere Wirkung mehr
hervorbringen, weil sie zu schnell aof die andern folgen, denn es folgten
ja dieselben stetig aufeinander.

Betrachten wir nun den Fall, wo der Strom in dem Sinne von a
nach & fliesst. Anch hier wiire wieder auf jedem (Querschnitt des Nerven
eine Stromaustrittsstelle za finden, niimlich an den Orten die mit §,, 8,
ele. bezeichnet sind. An allen diesen Stellen der ganzen oberen Seite
der Nervenfaser entlang, hiitte man also beim Entstehen des Stromes
Reizanstisse zu erwarlen, Von den duorch diese unziihligen Reizan-
atisse verursachten Erregungsswellen kommt — so muss man weiter folgern
— die bei gy ihren Ursprung nehmende zuerst am Muskel an und die
iibrigen bei Bo, B3 ete. entstehenden folgen ibr stetig nach. Die bei B,
entstandenc wird aber auch merklich ebenso schnell am Muskel anlangen
wie im anderen Falle die bei a; entstandene, wenigstens wenn der Winkel
zwischen der Nervenfaser und der Stromrichtung merklich von Null ver-
schieden ist, da alsdann der Punkt §; nur schr wenig aufwiirts von a,
an der Nervenlaser liegt.

Man muss also nach der Pfliiger’schen Vorstellung erwarlen: Wenn
ich einen Nerv durch die Entstchung eines ihn schriig durchziehenden
elektrischen Stromes reize und die Zuckung des Muskels am zeitmessenden
Myographion verzeichne, so tritt die Zuckung immer zur selben Zeit ein,
mag der Strom den Nerven sechriig aufwiirts oder schriig abwiirts durch-
ziehen, Da ferner bekanntlich ein Oeffnungsinduktionsschlag, wenn er
eine nicht gar zu grosse Intensitiit besitzt, gerade so wirkt, wie die Ent-
stehung eines Stromes, das Wiederaufhoren des Induktionsstromes aber
ohne Reizwirkung bleibt, so miissten auch die Zuckungskurven bei Reizung
mit entgegengesetzt gerichteten Induktionsschligen einander decken, und
so liegen wie die Zuckung, welche man erhiilt, wenn man den Reiz aufl
den am meisten peripherisch gelegenen Punkt der durchstrimien Nerven-
strecke beschriinkt.

Ich habe nun myographisch untersucht, ob sich diese Folgerungen
aus den Pfliiger'schen Anschauungen wirklich bestiitigen. Ehe ich in-
dessen die einigermassen befremdlichen Ergebnisse dieser Untersuchung
selbst mittheile, will ich cinige Bemerkungen iiber die myographische
Methode vorausschicken.

Fiir alle myographischen Untersuchungen, bei denen es auf die Be-
stimmung der gzeitlichen Differenz des Entstchens zweier Zuckungen an-
kommt, ist es offenbar wiinschenswerth, dass die Curve sich miglichst
steil aus der Abscissenaxe erheben, Ich habe desshalb einen Schreib-
hebel von miglichst kleiner Masse angewendet, den ich mir in folgender

20%
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Weise hergestellt habe. An eine kleine zwischen Spitzen laufende
stihlerne Axe ist ein sehr leichtes und doch sehr festes Rihmchen auvs
doppelt zusammengeleimten Schilfstreifchen befestigt. Die eine Seite des
Rihmchens ist durch ein ganz diinn geschabtes und somit leicht federn-
des Schillstreifchen verlingert, an dessen freiem Ende eine ganz kurze
Niilmadelspitze als Zeichenstift befestigt ist, und zwar steht die Spitze
parallel mit der Axe des Riihmchens. Um die letztere, welche etwa 3 mm.
Dicke hat, ist ein Faden so geschlungen, dass ein daran hiingendes Ge-
wicht von etwa 200 grm. das Rihmchen abwiirts zu bewegen strebt,
Ungefihr 10 mm., von der Axe entfernt ist am Rihmchen selbst ein
Faden befestigt, welcher aufwiirts geht und mit dem zu reizenden Muskel
verkniipft ist. Der Muskel ist also durch das Gewicht mit ungefihr 40 grm.
gespannt und bringt, wenn er bei seiner Zuckung das Rihmehen auf-
wiirts um die Axe dreht, das Gewicht von 200 grm. nur sehr wenig in
aufsteigende Bewegung. Dagegen beschreibt die ungefihr 200 mm. von
der Axe entfernte Zeichenspitze bei der Zuckung einen sehr grossen
Bogen und bewegt sich it grosser Geschwindigkeit, so dass die von
ihr geschricbene Curve sehr steil ansteigt,

Als Zcichenfliche diente eine von einem Pendel gefiihrte ebene
Glasplatte. Die Ueberlegenheit dieser Einrichtung iiber einen rotirenden
Cylinder ist jetzt wohl allgemein anerkannt, seit Helmhollz in seinén
spiiteren myographischen Untersuchungen derselben vor dem won ihm
selbst urspriinglich construirten Apparate den Vorzog gegeben hat. Der
Nachtheil der ungleichen Geschwindigkeit auf verschiedenen Theilen der
Balm und die kreisformige Gestalt der Abscissenlinie kommt den
Vortheilen der bequemeren Handhabung gegeniiber gar nicht in
Betracht. Ich miichte indessen noch auf einige andere Vortheile aufl-
merksam machen, die mit einem rotirenden Cylinder nie zu erreichen
sind. Weil beim Pendelmyographion an einer in sich selbst verschobenen
Ebene gezeichnet wird, kann die zeichnende Spitze genau in der Kreis-
linie verbleiben, in welcher sie sich bei konstantem Abstande von der
Drehungsaxe bewegen wiirde, ohne dass sie sich von der Fliche, auf
welche gezeichnet wird, entfernt, Beim rotirenden Cylinder kann dies nie
der Fall sein, mag man nun die Ebene des Krecises, in welcher sich die
Zeichenspitze bewegt, so legen, dass sie den rotirenden Cylindermantel
senkrecht schneidet oder so, dass sie ibn beriihrt. Immer muss die Zeichen-
spitze durch pendulirende oder in weitem Umfange federnde Mittelglieder
am Hebel befestigt sein, wenn sie bei Hebung des letzteren am Cylinder-
mantel angelehnt bleiben soll. Wenn man dagegen beim Pendelmyo-
graphion, die Axe des Schreibhebels senkrecht zur Zeichenebene stellt, so
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bewegt sich die zeichnende Spitze in eciner in diese Ebene fallende Kreis-
linie, wenn die Abmessungen der Theile so gewiihlt sind, dass sie sich
von vornherein in dieser Ebene befand. Um die Spitze gegen die Zeichen-
ebene leise anlehnen zu kiinnen, muss ihre Verbindung mit dem Hebel
allerdings auch ein wenig federn, aber die Biegsamkeit dieser Verbindung
wird bei der ganzen Dewegung nicht weiter in Anspruch genommen, Die
Spitze bleibt von der Axe beim ganzen Versuch in konstanter Entfernung,
beschreibt eine genaue Kreislinie.

Die gedachte Stellung des Zeichenhebels mit der Axe senkrecht zur
Zeichenebene kann noch einen anderen Vortheil bieten, dessen ich mich
bei vielen meiner Versuche bedient habe. Stellt man niimlich den Hebel
in der Gleichgewichtslage nicht wagrecht, sondern lisst ihn tiel unter den
Horizont herabhiingen und zwar so, dass die Anfangsrichtung der Be-
wegung der Zeichenspitze mit der Bewegungsrichtung des Punktes der
Pendelplatte, vor welchem sie steht, eiren sehr spitzen Winkel einschliesst,
dann geht die Zeichenspitze dem Pendelpunkie gleichsam nach und die
Kurve erhebt sich noch viel steiler aus der Abscissenlinie als wenn die
Zeichenspitze aus ihrer Ruhelage senkrecht aunfstiege.

Endlich kann ich noch eine Kleinigkeit erwiihnen, die zwar nicht
das Prinzip der Versuche betrifft, aber vielleicht manchem, der sich mit
myographischen Untersuchungen beschiiftigt, viel Miile sparen kann. Es
hat niimlich einige Schwierigkeit, dic Myogramme von der berussten
Glasplatte oder Glaswalze abzuklatschen oder auf photographischem Wege
zu kopiren. Dies ist nun bei Anwendung des Pendelmyographion, wie
ich mich zu meiner eigenen Ueherraschung iiberzeugt habe, gar nicht er-
forderlich. Spannt man nimlich anf die Platte desselben weisses Glanz-
papier, wie es die Buchbinder zu feinen Papparbeiten zu verwenden pflegen,
glatt auf und berusst es, so erhiilt man eben so genauve Curven als wenn
man auf die berusste Glasfliche unmittelbar zeichnete. Das Papier kann
man aber abnelhmen, die Zeichnung mit Firniss fixiren und man kann so
ohne alle Miihe die Originale selbst aufbewahren. Den kleinen Cylinder
eines Rotationsmyographion mit Papier hinliinglich glatt zu iiberzichen
diirfte schwerlich ausfiihrbar sein.

So steil nun auch bei Anwendung der vorhin beschriebenen Kunst-
griffe die Curven sich aus der Abscissenlinie erheben, so ist es doch un-
miglich, den Punkt, an welchem dies geschieht, mit ausreichender Genauig-
keit zu bestimmen und man ist daher darauf angewiesen — wie dies iibrigens bei
jeder zeitmessenden myographischen Technik der Fall ist — nur congruente
Zuckungscurven die von derselben Abscissenlinie ausgehen, zu vergleichen,
sie nahe iiber der Abscissenlinie mit einer zur lelzteren gezogenen Parallele
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(hier cinem koncentrischen Kreise) zu schueiden und das zwischen die
Curven fallende Stiick der Parallele als Maass fiir diejenige Zeit zu
nehmen, um welche die zweite Curve spiiter als die erste gezeichnet
wurde. Um vor der folgenden Zuckung die Zeichenspitze immer wieder
genau auf die alte Abscissenlinie zu bringen, habe ich sehr bequem ge-
funden, die Spitze mit ciner DBriickeschen Lupe zu betrachten und an der
Mikrometerschraube, welche den Muskel tréigt so lange zu drehen, bis die
Spitze wieder genau aufl der alten Abscissenlinie steht.

Unter Anwendung der vorstehend angedeuteten Methoden und Kunst-
griffe ist es mir gelungen, Myogramme won grosser Vollkommenheit zu
erhalten, und die oben gestellte Frage mit Sicherheit zu entscheiden.

Als Priiparat diente selbstverstiindlich das allbekannte Gastroene-
miuspriparat vom Frosche mit dem nervus ischiadicus der bis zuom Aus-
tritt aus dem Riickgrat bei miissig grossen Exemplaren von Rana eseulenta
gewidhnlich 60 bis 70 mm, misst, eine Liinge, die hinreicht um eine
Verschiebung der Zuckungscurve um etwa 2 mm. am Myographion zu
bedingen, wenn man mit lokaler Reizung zwischen einer miaglichst central
und einer moglichst peripher gelegenen kleinen Nervenstrecke wechselt.

Der Nerv wurde, wie eingangs schon angedeutet ist, in einen flachen
rechteckigen Glasirog gelegt. Secine Breite war etwas iiber 100 mm,
seine Linge etwa 200 mm. Die beiden kurzen Seitenfliichen bestanden
aus Zinkblechstreifen, denen Driihte angeléthet waren, um die Leitungs-
driihte vom Induktionsapparate damit zu verkniipfen. Die langen Seiten-
flichen bestanden aus Glasstreifen, Ein Stiick der einen Seitenwand, wo
der Nerv dariiber hinlag, war aus einem Glimmerstreifchen gebildet, um
den Muskel miglichst nahe an die eingetauchte Nervenstrecke bringen zu
kimnen, Unter die als Grondfliche dienende Glasplatte war ein Papier-
blatt geklebt, auf welches von oben her sichibar eine Anzahl von Radien
gezogen waren, die alle in demjenigen "unkte des langen Randes zu-
sammenliefen, welechen der Nerv iiberschritt. Je zwei Radien schlossen
cinen Winkel von 10 Graden ein, Wenn man also den Nerven aul einen
von diesen Radien legte, so wusstc man genau, welchen Winkel die
Richtung des Nerven mit der Langscite des Troges einschloss, Der
ganze Trog wurde etwa 3 mm, hoch mit 69/ iger Kochsalzlisung gefiillt
und nur wenig hiher iiberragien die Seitenwiinde die Grundfiiche.

Iech will gleich hier bemerken, dass man mit dieser Vorrichtung
ohne etwas wesentliches zu iindern auch Versuche anstellen kanm, bei
denen ein elektrischer Reiz aufl irgend eine kleine Nervenstrecke localisirt
bleibt. Man braucht nur noch ein kleines iiber die Losung hervorragen-
des Glasbiinkchen in den Trog zu stellen wit schmalen Fiisschen, welche




FICK: Ueber den Ort der Reizung an schriig durchstromten Nervenstrecken, 311

80 wenig Fliissigkeit verdriingen, dass die Stromfiiden in der Leitermasse
nicht merklich verzerrt werden. Auf das Diinkchen kann man den cen-
tralen Theil des Nerven heraufziehen, so dass er der Wirkung des Stromes
entriickt ist. Den ebenfalls dem Strome zun entziehenden peripheren
Theil des Nerven legt man ganz aus dem Troge heraus anf den Muskel
und es hiingt dann nur noch eine beliebig verkiirzbare Schlinge an irgend
einer Stelle des Nerven in die Lisung hinein und ist der Stromwirkung
ausgesetzt.

Es ist endlich noch zu bemerken, dass man sich, da mit Oeffnungs-
schliigen von oft betriichtlicher Stlirke gereizt werden soll, vor unipolarer
Abgleichung sehr zu hiiten hat. Ich habe zn diesem Zwecke als Ver-
bindungsstiick zwischen der Achillessehne und dem am Schreibhebel an-
gekniipften Faden ein Glashiikchen eingeschaltet, dessen Kriimmung so
beschaffen war, dass es auch durch herabsickernde Fliissigkeit nie ganz
benetzt werden konnte. Ausserdem wurde der Oberschenkelknochen in
ein Stiickchen Kautschukschlauch gesteckt und so isolirt erst in die Zange
des Halters gefasst.

Bei den Versuchen selbst wird in die primiire Leitung eines Induk-
tionsapparates der bekannte vom Pendel selbst in Gang gesetzte Unter-
brecher nach Helmholtz's Construktion anfgenommen, so dass in einem ganz
bestimmten Augenblick des Pendelschwunges der primire Strom unter-
brochen und ein Oeffnungsschlag ausgelost wird. Die Enden der sekun-
diiren Rolle sind mit den oben erwiihnten die kurzen Seitenwinde des
Troges bildenden Zinkstreifen verbunden, so dass der Oeffnungsschlag den
Langseiten parallel die ganze Fliissigkeitsmasse gleichmissig durchsetat,
soweit aul Oeffnungsinduktionsschlige in kirperlichen Leitern das Ohm'
sche Gesetz Anwendung findet.

Um durch einen einfachen Handgriff den Sinn, in welchem der
Schlag durch die Fliissigkeit geht, umkehren zu kionnen, ist in der Leitung
des sekundiren Stromes ein Stromwender aufgenommen, sowie ferner noch
cin Schliissel, um den Schliessungsschlag abzublenden.

Wird nun ein Versuch in der beschriebenen Weise angestellt, so zeigt
sich jedesmal anfs allerunzweidentigste, dass die gesammte Zeit der laten-
ten Reizung vom Augenblicke des Induktionsschlages bis zum Beginn der
Zuckung ecin wenig linger ist, wenn der Induktionsschlag schriig aul-
steigend den Nerven durchsetzt, als wenn er schriig absteigend geht.

Um e¢ine Idee von dem Aussehen meiner Myogramme zu geben, ist
in Figur 2 ein solches copirt. Der Nerv bildete einen Winkel von 209
mit der Langseite des Troges. Der Muskel hatte 4 mal gezuckt, 2 mal
bei schriig abstreigender 2 mal bei schriig aufsteigender Richtung des
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Induktionsstromes, Die beiden Curven von den ersteren Zuckungen fielen
merklich zosammen und ebenso die von den beiden letzteren, Nur mit
der Lupe konute an einzelnen Stellen des Anfangstheiles erkannt werden,
dass jede Linie doppelt gezeichnet war, was in der Copie nicht recht
wieder gegeben werden konnte. Es stellt daher die bei ¢ endigende mehr

Figur 2. links gelegene mit zwei A1 bezeichnete
Curve die den zwei Zuckungen bei
schriig absteigendem Strome entsprechen-
den Curve dar und die mit den zwei
%. bezecichnete bei d endigende Linie
stellt den Anfangstheil der Doppelkurve
dar, welche den zwei Zuckungen bei
schriig aulsteigendem Strome entspricht.
ef ist ein Stiick eines dem Abscissen-
kreise @ b koncentrischen Kreises, in
welehem msn  die  Verschiebung  der
beiden Curven gegeneinander schiilzen kaun, woraus dann die Differenz der
Zeiten der latenten Reizung zu berechnen ist, Diese Differenz ergiebt
sich aus Stimmgabelzeichnungen in unserem Falle zu etwa 0,002

Diese eine Zeichnung wird geniigen eine Voretellung von dem den
weiteren Mittheilungen zu Grunde liegenden graphischen Material zu geben
und diirfte es iiberfliissigs ein, dieselben noch mit weiteren Zeichnungen zu
belegen, die doch alle immer daraufl hinauslaufen, dass unter gewissen
Umstinden gezeichnete Zuckungskurven merklich zusammen fallen und
die unter gewissen anderen Umstiinden gezeichneten mehr oder weniger
dagegen verschoben erscheinen.

Nachdem festgestellt war, dass bei schriiz aufsteizendem Schlage
das Stadium der latenten Reizung linger dauert als bei schriig absteigen-
dem, entstand vor Allem die Frage, ob auf die Differenz der Durchstrim-
ungswinkel von Einfluss ist. Ich habe iiber diese Frage zahlreiche Versuchs-
reihen angestellt, in welchen verschiedene Combinationen der veréinder-
lichen Elemente Grisse des Durchstromungswinkels und Sion der
Durchstromung (schriig ab- und schriig aufsteigend) in verschiedener
Reihenfolge wechselten. s kamen wohl 6fters bei diesen Versuchsreihen
kleine Unregelmiissigkeiten vor in der Weise, dass die Verzigerung der
Zuckung bei schriig aufsteigendem Sirome bei verschiedenen Durchstriim-
ungswinkeln ein wenig verschieden aunsfiel. Im grossen und ganzen jedoch
zéigte sich diese Verzigerung vom Durchstrimungswinkel unabhiingig.
Ich habe wiederholt Versuchsgruppen erhalten, in denen die Zuckungscurven
bei schriig aufsteigendem Strome fiic die Durchstrimungswinkel 09, 209,
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400, 09 807 nicht einmal mit der Lupe alle von einander unterschieden
werden konnten und wo dann auch die Zuckungscurven bei schriig ab-
steigendem Strome fiir die Durchstrimungswinkel 00 und 809 merklich zu-
sammenfallen, Figur 2 kinnte daher ganz wohl eine solche Versuchs-
reihe vergegenwiirtigen, Die Linie d wiirde alle Zuckungen bei schriig
aufsteigendem Strome fiir die Durchstréimungswinkel 00, 209, 409, 600, 809
darstellen und die Linie ¢ die Zuckungen bei schriig absteigendem Strome
fiir die Winkel 00 und 809, Dass ich bei den in Rede stehenden Ver-
suchsgruppen nuor fiir den kleinsten und grissten Winkel Zuckungen mit
schriig absteigendem Strome zeichnen liess, hat darin seinen Grund, dass
die Zuckungen bei schrig absteigendem Strome ohnehin fast nie Abweich-
ungen zeiglen, diese sich vielmehr fast nur bei den mit schriig aufsteigend
gerichtetem Strome hervorgerufencn Zuckungen bemerklich machten.

Ich glaube daher, den Satz aussprechen zu diirfen, die Verzigerung
der Zuckung bei schriig aufsteigendem Strome ist unter normalen Um-
stiinden namentlich bei miissiger Stirke des Stromes vom Durchstrimungs-
winkel unabhiingig, wenn gich der letztere noch merklich von einem rechten
unterscheidet. Macht man den Durchstrimungswinkel so genau als es
das Augenmanss gestattet einem rechten gleich, so kann von einer schriig
aof- oder schriig absteizenden Durchstrimung ecigentlich nicht mehr die
Rede sein, da jetzt der Nerv, so weit man beurtheilen kann, quer durch-
strimt wird. Hier treten dann auch eigenthiimliche Erscheinungen auf,
Die Differenz des Stadinms der latenten Reizung bei der einen und der
anderen Durchstromungsrichtung [illt meist ganz weg oder ist wenigslens
sehr gering und vergleicht man diese Zuckungzen mit solchen fiir einen
kleineren Durchstrimungswinkel, so fallen sie bald mit der bei schriig auf-
steigendem bald mit der bei schriig absteizendem Strome gezeichineten Zuckung
zusammen, bald fallen sie auch zwischen beide. Wir werden weiter unten
sehen, dass dies anscheinend gesetzlose Verhalten ganz wohl erklirbar ist.

Es wirft sich jetzt weiter die Frage auf: worin ist die Verziogerung der
Zuckung bei schriig aufsteigendem Strome begriindet? Man kinnte offen-
bar erstens annehmen, dass den cingangs entwickelten Vorstellungen ent-
sprechend wirklich bei beiden Stromrichiungen in allen Querschnitten Er-
regungswellen entstiinden und die welche von dem am meisten periphe-
risch gelegenen durchstrimten Abschnitte kiime zur Wirksamkeit, Die
Verziigerung wiire alsdann nicht aus einer liingeren Fortpflanzungszeit im
Nerven zu erkliren, sondern etwa durch ein freilich bis jetzt noch nicht
bemerktes Verhalten des Nerven gegeniiber dem aufsteigenden Strome,

. welches ein Stadium der latenten Reizung im Nerven sclbst bedingte, das

bei absteigender Stromrichtung kiirzer oder gleich Null wiire, Man kinnte

Fa—
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aber auch zweitens vermuthen, dass bei schrig durchstromtem Nerven
nicht jede Austrittstelle eines Stromfadens aus dem Nerven Sitz eines
licizanstosses ist, sondern immer nur diejenige, welche in Anbetracht des
Gesammistromes am weitesten stromabwiirts gelegen ist. Geben wir
dieser Vermuthung Raum, dann wiirde in dem (Figur 1) dargestellten
Deispicle bei der Richtung des Stromes von & nach @ nur der Punkt o
und bei der Stromrichtung von a nach b nur der Punkt f; Sitz des Reiz-
anstosses scin. Wenn wir nun, wie oben geschah, auf der Seite von p
den Muskel annchmen, so wiirde die Zuckung durch den schriig auf-
steigenden Strom desswegen spiiter nach dem Rcizschlage erfolgen, weil
bei dieger Stromrichtung die Erregungswelle einen um die Strecke B; o
Lingeren Weg im Nerven zuriickzulegen hiitte, ‘als bei der entgegenge-
sctzten Stromrichtung. Die vorstehend ansgesprochene Vermuthung driingt
sich eigentlich schon unabweislich auf, wenn man auch nur das bercits
vorliegende Versuchsmaterial genauer betrachtet. Erstens uniimlich fillt
der numerische Werth der beobachteten Verzigerung ganz in den Bercich
derjenigen Zeitgrossen, welche die Fortpfanzungsdaver der Erregung in
einer Nervenstrecke wie die hier durchstromte messen. In der That
nchmen wir an, dass bei dem in Figur 2 dargestellten Versuche die durch-
stromie Nervenlinge etwa 60 mm. betrug, so berechnet sich bei 30 m.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine Fortpflanzungsdaner der Erregung von
0,002". Genau sovicl betrug aber in jenem Versuche die Verzégerung
der Zuckung bei schriig aufsteigender Durchsirémung.

Zweitens erwdge man, dass bei den vorliegenden Versuchen der
Durchstrimungswinkel ganz stetig bis zum Werthe Null verkleinert werden
darf, ohne dass am Wesen des Vorganges sich irgend etwas dndert. Ist
aber der Durchstrimungswinkel-Null, oder ist mit andern Worlen der
Nerv sciner Liinge nach durchflossen, so ist die Verspiitung der Schlies-
sungszuckung bei aufsteigendem  Strome nach den  Pfliiger'schen
Hypothesen dadurch bedingt, dass der Reizanstoss am oberen Ende des
Nerven statt hat, wilhrend bei absteigend gerichtetem Strome das untere
Ende des Nerven der Ort der Reizung ist. Dies muss die Vermuthung
nahe legen, dass auch bei schriger Durchstrimung des Nerven dieselbe
Ursache die Verspiitung der Zuckung bei aufsteigender Stromrichtung be-
wirkt, und dass der Pjfliiger'schen Hypothese in irgend einer Weise cin
Zusatz beizufiigen ist, pach welchem bei schriiger Nervendurchstrimung
eben nicht die Kathodenstelle jédes Stromfadens Reizort wiire,

Nichts ist leichter als die aufgeworfene Frage experimentell zur
Entscheidung zu bringen. In der That wiire die Kathodenstelle des
am meisten peripheriewiirls gelegenen Stromfadens (by, a; in Figur 1),
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michie derselbe im Sinne von b nach @ oder im Sinne von @ nach b
fliessen, allemal ein Reizort und bhiitte dic Verspiitung der Zuckung bei
aufsteigendem Strome ihren Grund in einem eigenthiimlichen Stadium
latenter Reizung im Nerven, dann miisste diese Verspiitung von der
Linge des durchsirimten Nervenstiickes unabhiingiz sein. Ist dagegen
die Verspiitung: durch die Fortpflanzung von einem weiter oben am Nerven
gelegenen Reizorte bedingt, dann muss die Verspiitung um so kiirzer aus-
fallen, je kleiner man die durchstrimte Strecke macht, durch welche sich
nach unserer Vermuthung bei aufsteigender Stromrichtung die Errégung
fortpflanzen muss.

Der sehr leicht ausfiihrbare Versueh entscheidet ganz unzweidentig
fiir unsere Vermuthung. Man legt zuniichst den Nerven in seiner ganzen
Ersireckung auf irgend cinen Radius des Troges und lisst zuniichst zwei
Zuckungen verzeichnen, ecine bei auf- die andere bei abstéigender Strom-
richtung. Dieselben werden eine Lage zueinander hahen, wie die beiden
Curven-in Fig. 2. Zieht man jetzt die centrale Hiilfte des Nerven aus
der Fliissigkeit und legt sie auf das oben beschriebene in den Trog ge-
stellle Biinkchen, so bleibt die Zuckung bei schriig absteigend gerichtetem
Schlage an ihrem vorigen Platze, aber die Zuckung bei schriig aufsteigend
gerichtetem Schlage riickt niiher an sie heran, die Curve licgt in dem
Zwischenraume zwischen den beiden zuerst gezeichneten Curven und zwar
um 8o niher an der bei schriig absteigendem Schlage gezeichneten je
kiirzer das cingetaucht geblicbene Nervenstiick ist; ganz so wic es zu
erwarten war, wenn man annimmt, dass bei schriig aufsteigend gerichte-
tem Schlage blosz der oberste . eingetauchte Nervenpunkt der Silz des
Reizes ist.

Bis jetzt haben wir immer, wenn auch unter verschiedenem Winkel
gegen die Stromrichtung, den ganzen Nerven soweit er in die Fliissigkeit
eingetaucht war, in eine gerade Linie gelegt. Wir wollen jetzt diese Be-
dingung fallen lassen und fragen: an welcher Stelle des Nerven wirkt
ein ibm durchfahrender Induktionszehlag reizend, wenn der Nerv krumm
oder geknickt liegt.

Nach den bisher gemachten Erfabrungen kann kaum bezweifelt
werden, dass der peripherischste Punkt des eingetanchten Nervenstiickes
allemal dann der Sitz des Reizes ist, wenn die nntersle Nervenstrecke
schriigabsteigend durchflossen ist, mag der weiter aulwiirts gelegene Theil
des Nerven gekriimmt oder geknickt liegen wie er will. Dies hat sich
dann auch durchaus regelmiissizg so gezeigt, Genauer gesprochen trat
die Zuckung ebenso friih auf, wic bei schriig abwiirts durch den gerade
gestréckten Nerven fliessendem Strome, allemal wenn nur die unterste
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Nervensirecke so lag, dass sie schriig abwiirts durchflossen wurde, wie
auch immer der iibrige Theil des Nerven im Troge gelegt war, gekriimmt,
geknickt oder mehrfach geschliingelt. 4

Es ist demnach nur noch zu untersuchen, ob und um wieviel ver-
spitet die Zuckung beginnt, wenn wmindestens der unterste Theil des
Nerven echriig aufsteigend durchflossen ist. Ich habe Versuche mit mannig-
fachen Knickungen des Nerven angestellt aus denen sich folgende Regel
crgeben hat: Liegt der Nerv so, dass alle einzelnen Theile desselben
schriig aufsteigend, wenn auch nnter noch so verschiedenen Winkeln durch-
stromt werden, dann ist die Verspiitung gerade so gross, als ob der Nerv
gerade ausgestreckt avfsteigend durchflossen wiirde, Liegt dagegen der
Nerv so, dass an den schriig aufsteigend durchflossenen peripherischesten
Theil des Nerven ein absteigend durchflossenes Stiick angrenzt, so ist die
Verziigerung der Zuckung um so kleiner, je niiher diese Grenze am Muskel
liegt oder je kiirzeér das peripherischeste anfsteigend durchstrémte Nerven-
stiick ist. Man wird demnach mit grosser Wahrscheinlichkeit den Saiz
aufstellen kinnen, dass an jeder Stelle eines Nerven, wo eine schriig auf-
steigend und eine schriip absteigend durchflossene Nervenstrecke anein-
ander grenzen, ein Reizanstoss statt findet beim Entstchen des Stromes
resp, bei einem Induktionsschlag,

Aus diesem Satze erkliirt sich offenbar auch das obenerwiihnte an-
scheinend unregelmissige Verhalten des unter einem rechten Winkel gegen
die Stromrichtung gerade ausgestreckten Nerven. In der That ist es ja
unmiglich, die siimmtlichen Fasern eines Nerven wirklich genau gerade zu
strecken. Es werden immer einzelne Strecken des Nerven von 90U mehr
oder weniger abweichende Winkel bilden. Diese Strecken allein kinnen
aber iiberhanpt Sitz des Reizes sein, da genau quer durchflossene Strecken
eben unerregt bleiben. Wenn wir also bei einer gewissen Stromrichtung
an dem moglichst genau quer gelegten Nerven vom peripherischen Ende
nach dem Centrum fort gehen, so werden wir zum gereizten Punkte
kommen da, wo zum ersten Male eine merklich schriig durchflossene
Nervenstrecke ihr am weitesten stromabwiirts gelegenes Ende hat. Dieser
Punkt kann aber zufiillig weiter unten oder hiher oben am Nerven liegen.
Es wird also bei dieser Stromrichtung die Verspiitung der Zuckung jeden
heliebigem Werth haben kiinnen zwischen Null und dem Werthe, welcher
ihr bei im Ganzen aufsteigend durchflossenen Nerven zukommt, Kehrt
man dann den Strom um, so ist zu erwarten, dass die Verspiitung der
Zuckung keinen sehr verschiedenen Werth annimmt, weil wegen der
Schliingelung der Nervenfasern bei mibzlichst querer Lagerung im Allge-
meinen in sehr kurzen Zwischenriiumen schriig auf- und schriig absteigend
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durchflossene Strecken aneinander grenzen werden, was bei merklich
schriigzer Lagerung des Nerven im Ganzen natiirlich nicht der Fall ist,

Um die gesammien FErgebnisse der vorliegenden Untersuchung in
einen Satz zusammenfassen zu konnen, der den Pfliiger’schen Satz als
speciellen Fall enthalten muss, sind ein paar Wortdefinitionen nithig, die
ginen moglichst kurzen Ausdruck gestatten, Ich will eine Nervenparthie,
welche in allen ihren Theilen, sei es unter verschiedenen Winkeln den
Werth 0° eingeschlossen, entweder nur aufsteigend oder nur absteigend
durchflossen ist, eine ,gleichsinnig schrily durchflossene® Nervenstrecke
nennen, Zweitens will ich eine ,elektrisch nicht angegriffene™ Nerven-
stelle eine solche nennen, die vermige ilirer Lage zum elektrischen Strom
oder vermige ihrer Eigenschafien selbst, kein Sitz elektrisches Lcizes
sein kann, migen auch angrenzende Strecken durchflossen sein und liegen
wie man will. In unseren Fillen wiirden also dreierlei elektrisch nicht
angegriffene Nervenstellen vorkommen konnen, niimlich erstens der End-
guerschnitt, weil er abgestorben und dabei iiberhaupt unerregbar ist,
zweitens die fusserste peripherische Nervenstrecke, welche ans dem Troge
hervorragt und folglich gar nicht vom Strome durchflossen ist, endlich
drittens diejenigen Nervenstellen, welche bei geknickter oder gekriimmter
Lage des Nerven die Grenzen zwischen einer schriig aufsteizend und
einer schrig absteigend durchflossenen Nervenparthic bilden und die daher
nothwendig genau gquer durchflossen sein miissen. Unter Anwendung der
definirten Ausdriicke liisst sich der ganze Complex der beschriebenen Er-
scheinungen mit Einschluss der schon bekannten Thatsachen iiber Reizung
des der Liinge nach durchstromten Nerven in dem Satze ausdriicken:
Beim Entstehen des elektrischen Stromes, sowie bei einem sehr hurs
dauernden Stromstosse von mdssiger Stirke, findet ein Reizanstoss statl
an dem am meislen stromabwdirts gelegenen Indpunkte einer einsinnig
durchstromten Nervenstrecke, wo dieselbe an  eine elektrisch nicht ange-
griffene Stelle grenzt. Als Vermuthung, die noch der Bestiitigung durch
besondere Versuche bedarf, méchte ich hinzufiigen, dass beim Aufhiren
des Stromes das am meisten stromaulwiirts gelegene Ende einer einsinnig
durchflossenen Strecke der Sitz des Reizes ist.

Wiirzburg, 24, Februar 1877,

——-—



Experimentelle Beitrige zur Glycogen- und Zucker-
bildung in der Leber.

Von
BENJ};MIN FINN, Dr. med.

ans Russland.

1. Einleitende Betrachtungen.

Die Lehre vom Glycogen, seiner Entstehung und Bedentung
im Organismus, hat seit ihver ersten Formulirung durch Claude
Bernard mannigfache Wandlungen erfahren. Dieser Forscher
selbst zwar blieb, abgesehen wvon den Aenderungen, die er mit
eigener Hand auf Grund neugefundener Thatsachen an dem Grund-
bau seiner Lehre, gleich anfiinglich anbringen musste, seinen
ersten Aufstellungen getren: gegen seine Anschanungen erhob
sich besonders Pavy, dem sich merkwiirdigerweise ein grosser
Theil der neuern deutschen Schule anschloss,

Die Versuchsresultate, die unten mitgetheilt werden, dringen
den Verfasser immer niher zur modificirten Bernard’schen Ansicht
hin. An eine Darlegung der Wandlungen dieser Lehre sollen
darum die eigenen Versuche angekniipft werden.

DBernard fasst die Zucker-Krankheit ilberhaupt nicht als etwas
vom gesunden Zustande durchaus Verschiedenes auf, sondern nur
als eine Aenderung des Quantums gewisser physiologischer Funk-
tionen. IThm ist der Diabetes mellitus nur die Folge der Steiger-
ung bestimmter im normalen Leben nothwendig wvorhandener
Einrichtungen. Die eigentliche thatsidchliche Grundlage fiir alle
hieher gehirigen Erscheinungen ist fiir Bernard die von ihm
sorgfiltiz verfolgte Beobachtung, dass das normale Blut Zucker
enthalte. Die noch neuerdings hieriiber angestellten Versuche
bezweckten hauptsdchlich eine Topographie der Glychimie durch
Untersuchung an verschiedenen Stellen des Kreislaufes zu ermig-
lichen, um darans den Ort, wo der Zucker dem Blute beigemischt
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wird, und wo er wieder daraus verschwindet, zu bestimmen.
Diese Versuche scheinen so wenig bekannt, dass eine Reproduk-
tion derselben gestattet sein diirfte.

Auf 1000 C. C. Blut wurde gefunden Zucker: Gr.

=== —————————==—rr———

o] : a L] : -

ﬁ&é Ort. %EE Ort.

il T e L
Art. o, yena i cor dextr, cor sinistr.
cruralis ernralis

T E ] 1,51 0,95 VIL 1,12 1,17
1I. 1,25 0,99 VIIL 1,56 1,06
II1. 1,45 0,73 IX, 1.08 1,25
IV. 1,17 0,93
carotis v. jugnlaris carotis cava superior
V. 1,13 0,93 p. i 1,15 0,96
VL 1,10 0,96 -
venajogul v.cavasap. cor dext.
XL 0,91 0,90 1,25
cava inferior
mnterhall oberhally
Diaphragma
XI1. 0,54 1,12

Diese Versuche zeigen im Allgemeinen, dass das arterielle
Blut durchschnittlich reicher ist an Zucker als das venbse:
indem also das arterielle Blut die Capillaven durchsetzt, verliert
es einen Theil seines Zuckers. Da die Lymphe bestindig mit
einem gewissen Gehalte an Dextrose dem Blute zustrimt, so
kinnte man darum denken, der Ersatz an Zucker, der dem Blute
stets geleistet werden muss, weil dessen Zuckergehalt ungefihr
constant bleibt, geschehe durch den Ductus thoracicus, der in
den Ursprung der oberen Hohlvene sich ergiesst. Diese Ansicht
ist zuriickgewiesen durch den Versuch N. XI, wo bei demselben
Thiere in cava super. und vena jug. der gleiche Zuckergehalt
gefunden wurde. Dieses Resultat hat auch bei niherer Ueber-
legung nichts auffallendes: denn die durch die obere Hohlvene
passirende Blutmenge ist so bedeutend im Vergleich zur zustrd-
menden Lymphmenge und zugleich der Zuckergehalt der letzteren
so gering, dass dadurch die Zunahme des Zuckers im Blute der
oberen Hohlvene iiberhaupt eine verschwindend kleine Grisse wird,
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Dagegen zeigt nun der gleiche Versuch (N. XI) sofort ein
betridchtliches Ansteigen des Zuckers, wenn man von der oberen
Hohlvene zum rechten Herzen weiter geht. Diese Zunahme rithrt
her von dem relativ hohen Zuckergehalte des Blutes in der
unteren Hohlvene und woher dieser Zucker stammt, zeigt sogleich
der Versuch N. XIL

Darnach wird dem Blute der cava infer. der Zucker erst
in der Hihe des Zwerchfells zugefiihrt: derselbe stammt nicht ans
dem Blute der hinteren Extremitit oder der Nieren, sondern aus
dem der Leber. Diese letztere Thatsache, der relativ betricht-
liche Gehalt des Lebervenenblutes an Zucker ist ausserdem noch
durch wviele Forscher bewiesen. Die Versuche von Claude Bernard
selbst, dann von Lelmann, C. Schnidt in Dorpat, Poggiale, Lecomte
zeigen dies an: der Zuckergehalt wurde bis zu 0,99, gefunden.?)

Ueber den Zuckergehalt der Pfortader schwanken die An-
gaben: die meisten Experimentatoren geben denselben als sehr
niedrig an: doch fehlt es auch nicht an Beobachtungen, die einen
sehr hohen Zuckergehalt des Blutes der vena portarum beweisen:
besonders Fliguier ist der Vertreter dieser Aunsicht, die er in
wiederholten Mittheilungen an die Pariser Akademie (Comptes
rendues) gegen Olaude Bernard und Lelmann besonders anfrecht
erhielt.

Aus dem Beweise, dass das Lebervenenblut regelmiissig
so reich an Zucker ist, folgt eo ipso, dass die mnormale, eben
frisch ans dem Thiere entfernte Leber Zucker enthalten muss,
wenigstens so viel, als ihrem Gehalte an Lebervenenblut zu-
kommt. Diese Thatsache muss spiiter besprochen werden.

Erwihnt sei hier die merkwiirdige Angabe von Cl. Bernard,
dass der Zuckergehalt des Blutes aus dem rechten Herzen bei
allen Thieren wesentlich gleich ist, auch bei verschiedenster Art
der Nahrung. :

Durch diese Versuche war C. Bernard von Anfang an b
rechtigt, von der zuckerbildenden Funktion der Leber zu sprechen.
Als die Muttersubstanz dieses Zuckers nahm er anfinglich wvon
Eiweisskiorpern stammende Stoffe an, besonders gestiitzt auf die
Glychidmie bei Fleischfressern und auf verschiedene bei Diabeti-

1) Anders allerdings ist Schiffs Ansicht, der den dem Blute in der Leber
beigemischten Zucker im linken Herzen fast immer schon zerstirt sein lisst.
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kern zu beobachtende Thatsachen, in weit] h e rankhlaerKcbe-
kanntlich mehr Zucker im Harne ausgeschieden wird, als
in der Nahrung in der Form sog. amylacea enthalten war, wo
sogar bei wvollstindiger Abstinenz won amylaceis noch grosse
Zuckermengen im Harne erscheinen. Dabei hatte es sich Bernard
nicht entgehen lassen, durch besondere Versuche festzustellen,
dass aus den Eiweisskérpern keine zuckerihnliche Substanz
unter dem Einflusse der verschiedenen in den Darm sich ergies-
senden Verdauungssiifte gebildet wird,

Als die Muttersubstanz des Leberzuckers erkannte Claude
Bernard dann bald selbst das eigenthiimliche jetzt wohl bekannte
Kohlenhydrat, das er Glycogen nannte. Er hielt diese Substanz
anfinglich fiir stickstoffhaltig, wahrscheinlich dadurch verfiihrt,
dass dieselbe durch Kochen scheinbar verhindert wird, sich in
Zucker umzuwandeln. Diese Meinung gab er indess auf und
nahm die damals schon von Hensen!) und Schiff?) vertretene An-
sicht an, dass ein im Blute vorkommendes Ferment diese Um-
wandlung zu Zucker bewirke: durch Siedehitze werde dieses
Ferment zerstirt. Sechiff fand darauf das Glycogen in den Leber-
zellen selbst in Gestalt runder geformter Theilchen.

Beziiglich des zuckerbildenden Fermentes macht Schiff die
Angabe, dass es ein regelmissiger Bestandtheil des Blutes der
hiheren Wirbelthiere ist: dass es bei niedrigen Wirbelthieren
zuweilen fehlt, wodurch der Uebergang von Glycogen in Zucker
aufhort. Hensen ?) stellte die Hypothese auf, der Pankreassaft, der
ausserhalb der Verdauungszeit zuriick ins Blut iibergeht, liefere
das zuckerbildende Ferment, eine Hypothese, die von Bernard
und Schiff zuriickgewiesen wurde. Dass dieses schon lange be-
kannte Ferment mit den rothen Blutktrperchen zusammenhingt
ist uns neuerdings durch Tiegel's*) Untersuchungen wahrschein-

lich gemacht.

Schon oben ist der fritheren Ansicht Bernard's gedacht, wo-
nach das Leberglycogen aus Eiweiss sich bilde; wogegen der in

1) Hensen, Ueber die Zuckerbildung in der Leber. Verh. der medic. phys.
Gesellschaft in Whrzburg 1856. .

%) Schiff, Untersuchungen iiber die Znckerbildung in Leber. Wiirzburg 1859,

8) Hensen, 1. c.

1) Tiegel, Pfliiger's Arch. 6.

Avbeilen sus Jom pliysiclogisehen Laloralorium der Wirzburger Hochachula, @1
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der Nahrung aufgenommene Zucker zur Glycogenbildung nichts
beitragen sollte. Neben den dort citirten Griinden bewog Bernard
besonders die theoretische Schwierigkeit, einen sogen. Restitu-
tionsprozess im thierischen Kérper anzunehmen, sich vorzustellen,
dass aus einfacheren Moleculen ein complicirteres (Glycogen)
sich aufbaue, wiihrend sonst iiberall Zerstorung, Auflosung in
einfachere Atomcomplexe der Typus der chemischen Umsetz-
ungen des thierischen Kirpers sei. Diese Meinung hat indess
Bernard schon linger aunfgegeben und lidsst das Glycogen je nach
Art der aufgenommenen Nahrung aus Eiweiss (resp. Peptonen)
und aus den verschiedenen Kohlenhydraten entstehen. Diese
Meinung ist durch ad hoe angestellte Versuche begriindet: aus
diesen geht anch hervor, dass Fett zur Bildung von Glycogen
nicht dienen kinne. :

Die Entstehung sowohl als die Riickverwandlung des Gly-
cogens in Zucker verlegt Bernard in die Leber.

Die Bernard’sche Theorie fand den ersten heftigen Gegner
an seinem Schiiller Pavy!). Pavy ldsst das Glycogen aus den
von aussen eingefiihrten Kohlenhydraten entstehen. Die Existenz
von Zucker in der Leber leugnet Pavy, erklirt denselben fiir
ein Leichenphiinomen und nennt die Ansicht zum mindesten un-
gewiOhnlich und unwahrscheinlich, welche die Entstehung des
Glycogens aus Zucker und die Riickbildung des Glycogens zu
Zucker an denselben Ort verlege.

Pavy's Verdienst ist es, die Bildung von Glycogen aus Zucker,
die wir als einen sog. Anhydrisirungsprozess im Sinne der Chemie
auffassen, mit aller Bestimmtheit festgehalten zu haben.

Der Ansicht von Pavy?) iiber die Entstehung des Glycogens
steht direct entgegen die von Briicke?®), der das Glycogen der
Leber nicht von den Kohlenhydraten der Nahrung ableitet. Die
Glycogenmengen, die man bei Zuckerfiitterung antrifft, sollen
dadurch bedingt sein, dass das Glycogen, das normaler Weise
bestiindig in der Leber zerstort (oxydirt) werde, erhalten werden
konne, durch den in der Nahrung zugefithrten Zucker oder das
Glycerin, welche beide als leichter verbrennliche Molecule zuerst

1) Pavy, Untersuchungen iiber Diabet. mellit.
2) Pavy, 1. c.
3) Briicke, Vorlesungen iiber Physiologie. Wien.
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der Zerstérung anheimfallen und das Glycogen dadurch ersparen
(Ersparnisstheorie.) Diese Ansicht findet sich zuerst bei Tschere-
noff, der sich indess in einer zweiten Abhandlung iiber den
gleichen Gegenstand spiter der Pavy'schen Ansicht von der
Miglichkeit der Glycogenbildung aus Zucker anschloss.

Im Sinne der Ersparnisstheorie ist dann noch von Weiss1)
im DBriicke'schen Laboratorium mit Glycerin experimentirt worden :
auf Weiss's Versuche muss spiter noch ausfiihrlich eingegangen
werden.

Die sog. Ersparnisstheorie ist durch die sorgfiltigen =zahl-
reichen meueren Untersuchungen auf diesem Gebiete wohl als
zuriickgewiesen anzusehen, wenigstens in der strengen Form, wie
sie anfinglich von Briicke’'s Schule formulirt wurde. Unsere
Erfahrungen sind durch die Versuche von Dock 2), Luchsinger3),
Kiilz 1), Naunyn®), Salomon %), v. Wittich 7), Ustimowitsch®) und vielen
Andern auf die an passenderStelle Bezug genommen werden soll,
wesentlich bereichert und gekldrt worden.

Erwihnt sei hier noch der Vollstindigkeit halber die An-
sicht Sechiff’s iiber die Entstehung des Glycogens. Er nimmt als
das Bildungsmaterial dieses Stoffes ein Kohlenhydrat an, das
wihrend der Thitigkeit der verschiedenen Muskeln, als Zersetz-
ungsprodukt derselben, durch Desamidisirung dem Blute beige-

« mischt wird. Als dieses Kohlenhydrat ist nach Schiff vermuth-

ungsweise der Juosit anzusehen.

2. Eigene Versuche.

Zuerst wurde experimentell die Frage in Angriff genommen,
ob das Glycogen, das man unter verschiedenen Umstéinden (bei
verschiedener Ernihrungsweise) in der Leber antrifft, immer der-
selbe Korper sei. Diese Frage ist desshalb von hohem Interesse,

1) Weiss. Wiener acad. Sitzungsber. LXIV.

2) Pfliger's Archiv V.

8) Physiologie und Pathologie d, Glycogens. Inangural-Dissert. Ziirich.

4) Pathologie und Therapie des Diabetes mellitus. Marburg 1874 u. 75. I.
und IT. — Marburg, Verhandl. 1876. — Pfliiger's Archiv XIIIL.

5) Archiv fiir experim. Pathologie III

) Virchov's Archiv 61.

7) Centralblatt 1875.

8 Pfliiger's Archiv XIIIL.

21%
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weil in neuerer Zeit von verschiedenen Seiten experimentell der
Nachweis geliefert ist, dass durch sehr verschiedene Kohlenhy-
drate, wenn dieselben per os angefithrt wurden, die Anhéufung
von Glycogen in der Leber ermbglicht wird. Der Plan solcher
Versuche ist jetzt auf Grund der friitheren Erfahrungen sehr
einfach und durchsichtig. Wenn man irgend eine Substanz auf ihre
Fihigkeit, zur Glycogenbildung in der Leber zu dienen, unter-
suchen will, so ist zuniichst nothwendig, die Leber des Thieres
vollstindig von dem zuerst dort deponirten Glycogen zu befreien,
um dann bei Wiedererscheinen dieses Kiorpers denselben von
den eingefiihrten neuen Versuchsbedingungen sicher ableiten zu
kénnen. Das erstere, die Entfernung des immer unter normalen
Verhiiltnissen in der Leber aufgespeicherten Glycogens kann
man leicht erreichen, wenn man das Thier hungern ldsst. Es
ist die Zeit jetzt durch Versuche ermittelt, durch welche wver-
schiedene Thiere hungern miissen, damit die Leber glycogenfrei
werde ; sie hat sich fiir verschiedene Thierspezies sehr verschie-
den gezeigt, und ist im Allgemeinen bei PHanzfressern kiirzer
als bei Fleischfressern. '

Meine eigenen Versuche wurden Anfangs an Kaninchen,
gpiter auch an Hunden und Katzen angestellt. Die Kaninchen

waren ausgewachsene, kréftige Thiere; ihr Gewicht schwankte

zwischen 1400 bis 1700 Gr. — Sie bekamen vor dem Beginne
des Versuchs erst einige Tage gleichmissige Didt, dann wur-
den sie zum Hungern bei Seite gesetzt durch 6—7 Tage. Diese
Hungerzeit iiberstanden meine Thiere ausnahmslos sehr gut: am
Ende derselben wurden sie dann mit der fraglichen Substanz,
die zur Bildung von Leberglycogen fiihren sollte, gefiittert. Die
Einverleibung dieser Substanzen geschah bei fliissigen durch die
Schlundsonde (elastischen Katheter) und die Spritze — bei festen
durch direktes Darreichen, IFrassen die Thiere nicht freiwillig,
so wurde mit einer Pinzette der Bissen bis tief in den Schlund
gesteckt; er wurde dann von selbst bis in den Magen beférdert.

Die Darstellong und Bestimmung des Glycogens geschah
stets nach Briicke's Methode1). Die Lebern wurden mit Wasser
wiederholt ausgekocht; das Glycogen wurde schliesslich gewogen.

1) Wiener akad, Sitzungsber. Bd. 63, Abtheil. IT. p. 19,
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A.  Versuche mit Kohlenhydraten.

Diese Versuche, die verschiedenen Kohlenhydrate bei rich-
tig vorbereiteten Thieren auf ihr Vermigen zu priifen, zur Glyco-
genanhiufung in der Leber beizutragen, sind in letzterer Zeit von
verschiedenen Forschern mit iibereinstimmendem Erfolge ange-
stellt worden. Ich werde darum nur kurz die erhaltenen Re-
sultate citiren, weil ja ohnehin die Versuche immer nur zur
Gewinnung des Glycogens angestellt waren, von dessen Unter-
suchung weiter unten die Rede ist.

Die erste Tabelle bezieht sich anf Inulinfiitterung: das
Priiparat war von Dr. C. Marquart in Bonn bezogen und von
vorziiglicher Reinheit.

I. Tabelle. Inulinfiitterung bei Kaninchen.
] h'n :.; = E E - = i
_E % g & Tag und Zeit = E 2 | Zeit der Gefundenes
s E|8 &E: g $E ;| § 2 |Todtung.| A Fyoosen
= S| S8 Inulininjection. | 2.2 ° | & in Grammen.
-l = =
= —— e =
sy | 38
L bifs [B. VI. 76.| 101/, 9 150 ce.| 60 Abds. Spur.
12 3
13y "
- IL wie Versuch No. L 150 | 7 Abds. Spur.
gh. s e
10 .
111 G 14. VI. 76. 12 = 170 | 7 Abds. Spur,
21}"2 n
31y 20
g a8 |
10 4 [ |
IV. [ a1. V1. ?E'J 1114 - 190 | 4 Ahds. Spur.
; 12 s
AE
V. Wie Versuchsthier No. IV. blfz 0,124,
VL n » » /s 0,196,
38
13.‘5’11.?6.] 59/, <
VIL [ 150 | 5 Abds. Spur,
Ei.I'Ilt n
14.VIL 76.
101/, =
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Die Conzentration war (Versuch I und II) so, dass 35 Gr.
Inulin in 150 c. c. Wasser suspendirt waren: bei ITI) waren 30 gr.
zu 150, bei V) bis VII) je 25 Gr, Inulin zu 150 Wasser.

Ueber den Zuckergehalt der Lebern in diesen Versuchen
wird spiter das nothwendige gesagt.

Die gefundenen Glycogenmengen sind geringer als sie von
anderen Untersuchern bei Fiitterung mit dem gleichen Stoffe
angegeben worden. Miglich, dass an diesem Unterschiede der
Umstand die Schuld trigt, dass das sonst verwendete Inulin
leichter in Levulose umgexwmdelt wurde als das von mir wver-
wendete. Levulose giebt, wie die Tabelle IT zeigen wird, zur
Bildung grisserer Glycogenmassen in der Leber leichter die Ver-
anlassung,

Welches die richtige Auffassung dieses Versnchsresnltates
sei, dafiir geben die Parallelversuche IV, V und VI die Deutung:
diese drei Versuche wurden sonst unter absolut denselben Um-
stinden angestellt, nur die Zeit, die zwischen der letzten Fiitter-
ung und dem Tode des Thieres lag, wurde immer grisser genom-
men: es stieg dabei die gefundene Glycogenmenge an.

Dies spricht dafiir, dass der Kaninchendarm unter den
angefithrten Bedingungen das Inulin schwer zu Levulose nmsetzt,
dass er lingere Zeit gebrancht um eine grissere Menge hydro-
lytisch zu spalten. Der Versuch VII, wo die Injectionen iiber 2
Tage vertheilt wurden, stimmt allerdings damit wieder weniger
gut zusammen, Dennoch glanbe ich, dass diess der Grund der
obigen Resultate ist: damit stimmen Angaben von Claude Bernard
iiber die Resultate der Rohrzuckerverdauung. Vor allem stellte
Bernard fest, dass das Ferment, welches den Rohrzucker invertirt,
nicht von den Speicheldriisen, der Magenschleimhaut, dem Pankreas
und dem intestinum crassum geliefert wird. Nur der Aufguss
der Diinndarmschleimhant war wirksam: auch Blut wirkte nicht.

Meine Versuche iiber das Inulin belehren mich, dass das-
selbe vom menschlichen Speichel leicht zu Levulose umgewandelt
wird.

Da bei der Injektion von Inulin in denMagen die Wirkung
des Speichels der Kaninchen aunsgeschlossen ist, der Magensaft
aber mit grosster Wahrscheinlichkeit als unwirksam auf Kohlen-
hydrate angesehen werden darf, so muss das Inulin bis in den
Diinndarm kommen, ehe iiberhanpt nur die Hydrolysirung beginnt.
Darum vielleicht das verspitete Auftreten von Glycogen.
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Um iiber die Fihigkeit des Diinndarmsaftes, das Inulin
mmzuwandeln, durch directen Versuch etwas zu erfahren, verfuhr
ich so, dass ich bei einem Kaninchen nach Eréffnung der Bauch-
hishle eine Diinndarmschlinge hervorzog, und dieselbe nach vor-
heriger Reinignng mit in Wasser suspendirtem Inulin fiillte.

Die Operation selbst wird sehr leicht ertragen (wie iiber-
haupt Pflanzenfresser auf den Baunchschnitt ungemein geringe
Reaction zeigen): dagegen war die abgebundene Darmschlinge
am Ende des Versuchs so hochgradig verindert (mit Exsudat
angefiillt), dass eine Schlussfolgerung aus diesen Versuchen nicht
gezogen werden soll: Levulose war im Inhalt nachzuweisen: die
Menge wurde gar nicht bestimmt,

Die Levulose, die zu den nichsten Versuchen verwendet
wurde, war aus Inulin selbst dargestellt: sie wurde durch Schlund-
sonde und Spritze in den Magen gebracht.

2. Tabelle: Fiitterung von Levulose bei Kaninchen.

. s : = .5 :
] E ﬁ E o Tag und Zeit - 'é g | Zeit der | Glycogen in
T der &2 % | B 8| psas Leber
sp|gFs Iniecti 2T < |3 g|Todtns.|
i B | BB jection, 2 9 & B in Grammen.
= | e | = 5 ]
: e gh. 38 2
I 5 |14.VI 78.| 9t/ . 150 |6h. Abds. 0,982,
11 L
121, "
I1. 6 Wie No. I 7 Abds. 1,321,
10h. 28
IIL. 61y 21.VI.76| 11 r 150 |71, Abds. 1,983,
121/ *
21/ "
B 38
1¥. 6 6. VIL. 76.] 91/ e 150 | 7 Abds. 1,45.
11 %
24fg 1 1

Die Concentration der Lisung war bei den Versuchen I
und IT 30 gr. zu 150 c. c., bei den 2 letzten Versuchen je
28 gr. zu 150 c. ¢, Liosung.

B e g, o -
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3. Tabelle: Kaninchen mit Glycerin gefiittert.

w | s : o Y :
35|8 S Tag und Zeit Gt B 3 | Zeit der Glycogen
LB g der B g E Tidtung gefunden in
=] B od o L=, R
7z 3 Sz = Fiitterung, = o E Grammen.
8h. a8
L B 12.VIL.76.] 91f, » 150 | starb —
121f, n
II. | b Wie Versnch L 7h. Abds. 0,234,
10b. 38
I1L 6 17.VIL.76. 11 » 150 7 0,557,
3 121/ .
11
Iv. 6 Wie Versnch III ! 3y 0,578,

Das ungiinstige Resultat von Versuch I riihrt davon her,
dass zu concentrirte Glycerinlésung gegeben wurde. Aunf die
tidtliche Wirkung des Glycerins, wenn es in grosseren Mengen
eingegeben wird, ist schon von Luchsinger, ganz neuerlich wieder
von Ustimowitsch anfmerksam gemacht und erkannt, dass es
auflosend auf die rothen Blutkirperchen wirkt: es tritt Hima-
turie auf. Bei Versuchsthier I und II kamen wiisserige Stiihle:
auch Pupillenerweiterung wurde constatirt.

Schon vorher war (bei Versuchen, die in der Tabelle nicht
citirt sind) der letale Ausgang bei verschiedenen Thieren, die
grosse Dosen concentrirter Glycerinlosung bekommen hatten,
beobachtet worden,

Bei Versuch I und II waren 50 e¢. c. kidufliches Glyerin
zu 310 ¢. ¢. Liosung verdiinnt, bei Versuch III und IV 40 c. e
zu 310 c¢. c. Liosung.
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4. Tabelle: Kaninchen mit Mannit gefiittert.

mE| 27 Tag und Zeit L " Gl
; = ; yeogen
= 'E E E.& der A g E}' Zeit der | gefunden in
s B3 W= : g s | 22| Tidtung. |
= 5| B §F Fiitterung, = | = B t Grammen.
i H et 1
8n, a8 |
L £ 6. VIL 76. 91/a - 150 The -
11 -
123, "
1L 6 Wie Versuch No. L Tify Spur.
9h. 30
II1. [ 21.VIL.76.| 101/, . 120 G Spur.
111/,
: | 123
Iv. 6 Wie Versuch IIL | 71/a 0,135.

Es wurde bei Versuch I und IT 20 gr. Monnit, bei III und
IV 16 gr. zu 150 e¢. c. Lisung gebracht,

5. Tabelle: Kaninchen mit Traubenzucker gefiittert.

e
- n T ﬂ. Zei =] - hi:l 'IE‘ F 4
e [ ag and. Lol "o | E 5| zettder | BE 5 | Glycosen
- E der b 5 = Tsdtang % o i | gefunden in
=] s | o= ¥ 4
= 2 Fiitterung. & 3 | | E E{r = Grammei.
10h. 38
I [80.VIL.76.) 11 » 150 61/gh. G 1,432
12 ,,
21/q »
II. | Wie Versuch I. 7 B 1,734
I1I. |9.VIIL 76. 150 7 f 1,95

Bei diesen Versuchen waren 30 gr, Traubenzucker zu 150
¢. ¢, Liosung gebraucht.
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Die Resultate all' dieser Fiitterungsversuche mit Kohlen-
hydraten stimmen mit denen anderer Experimentatoren auf
diesem Gebiete gut iiberein.

Weiss findet bei Glycerin-Injectionen hihere Zahlen von
Glycogen; dessen Versuchsthiere haben aber doch wohl nicht
hinreichend gehungert: ihre Leber enthielt noch Glycogen bei
Beginn der Glycerinfiitterung,

Die Mannitversuche stimmen mit Luchsinger. Salomon erhielt
unter 10 Mannitversuchen einigemale nennenswerthe Mengen
von Glycogen (0,245): ich kann diese Abweichungen nicht erkliren.

Durch Beobachtung verschiedener Thatsachen bei diesen
Versuchen scheint uns so viel wahrscheinlich, dass die Zeit, welche
zwischen der Zufuhr des Nahrungsstoffes und der Untersuch-
ung der Leber aunf Glycogen, das ans diesem Nahrungsstoff ent-
stehen soll, liegt, wohl beachtet werden muss. =

Die verschiedenen Stoffe brauchen zu den Uménderungen, die
gie schon im Darme erfahren, wverschieden lange Zeit, und man
diirfte vielleicht nicht das richtige Bild davon bekommen, wie
leicht oder wie schwer ein Stoff zur Entstehung von Glycogen
beitrigt, wenn man so ungefihr die gleichen Versuchshedingungen
anf alle anwendet. Da es uns hier nur daranf ankam, Glycogen
von all’ den verschieden geniihrten Thieren zu bekommen, so
haben wir diese Angelegenheit nicht weiter experimentell wver-
folgt. Die Resultate der Untersuchung dieser Glycogene sollen
spiiter folgen nach Anfiihrung der Versuche:

B. Einfluss der Fiitterung mit Eiweiss auf die Glycogenbildung.

Bei diesem Abschnitte meiner Versuche werde ich etwas
ausfithrlicher verweilen, da ich hier den meisten nenern Experi-
mentatoren, die auf diesem Gebiete gearbeitet haben, wieder-
sprechen werde.

Die #ltere Ansicht iiber unsere Frage hatte mit aller Ent-
schiedenheit ausgesprochen, dass bei Eiweissfiitterung Glycogen in
der Leber auftrete (Cl. Bernard und Nawnyn.) Diese Versuche
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sind in neuerer Zeit auf ihre Beweiskraft hin angefochten worden,
indem man sagte, dass das Fleisch, welches von Bernard und
Naunyn verfiittert war, Dextrin, Glycogen und Jnosit enthalte,
also Kohlenhydrate genug. um das auftretende Glycogen von
diesen letzteren ableiten zu Lkionnen, ausserdem aber auch noch
leimgebendes Gewebe in dem Bindegewebe, das nach C. Bernard')
und Luchsinger?) bei Fiitterung per os ebenfalls Glycogen in der
Leber auftreten lisst.

Von Tscherenoff®), Luchsinger und Weiss wird dem reinen
Eiweiss die glycogenvermehrende Wirkung vollstindig abge-
sprochen: sie ,alle fanden gerade Fibrinfiitterung und hungern
lassen in diesem Punkte gleichbedentend.®

Glycogenbildung auf Fibrinfiitterung hatte M. Donnell behauptet.

Kaninchen sind fiir Fibrinversuche und fiir Eiweissversuche
iiberhaupt ungiinstige Thiere, weil bei ihmnen der Magen und
Darm aunch nach langem Hunger nie leer wird, sondern zuletzt
wenigstens noch mit Pflanzenrvesten, und viel ziher Fliissigkeit
angefiillt ist. Eine hereingebrachte Fliissigkeit wird leicht resor-
birt werden kinnen; wie es dagegen mit den Eiweisskorpern,
besonders mit Fibrin ergeht, davon kann man sich durch Auto-
psie post mortem leicht iiberzengen: die Fibrinflocken, die man
den Thieren mit Pincetten tief in den Rachen heruntergeschoben
hat, liegen nach Stunden sogut wie unveriindert im Magen.
Ueber die verdauende Kraft des Magensaftes von Pflanzenfressern
auf reine Eiweisskorper sind ja unsere Kenntnisse noch sehr
liickenhaft. Es kann desshalb wirklich Fibrinfiitterung voll-
kommenem Hunger gleich sein, dann niimlich wenn nichts davon
verdaut wird. Trotzdem glaube ich wird man auch bei Kanin-
chen, wenn man nur die Versuchsbedingungen noch anders wihlt,
durch Fibrinfiitterung die Leber glycogenhiltig machen kionnen.

Dass bei Fleischfressern durch Fibrindarreichung reichliche
Mengen von Glycogen in der Leber auftreten, zeigen die weiter
unten stehenden Versuchsangaben.

Giinstiger wirkt schon das Hiihnereiweiss als Glycogen-
bildner bei Pflanzenfressern.

1) Diese Behanptung noch vor kurzer Zeit von C. Bernard wiederholt:
Revne scientifiqgue 1873, Nr. 49, pag. 1160,

AL e
3) Wiener acad. Sitzungen Band LI, Virchow's Archiv Bd. XLVIL
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6. Tabelle: Kaninchen mit Fibrin gefiittert.

FINN: Beitrige zur Kenntniss der Glycogenbildung in der Leber.

_ﬂg % Hungertage Tag und Zeit Zait det Glyfmgen
= und der Menge. Tédtung in
= E Fiitterung. Fiitternng. 7 Gramm.
I 6 19.VIL 76. = Ende des 0
7. Tapes.
IL. 6 n — 5 Spur.
=
et
II1. 6 21.VIL 76. — E starb. —
E ;
IV. 6 o — = Ende des 0
7. Hunger-
tages.
Y. 6. " — Spur,
7. Tabelle: Kaninchen mit Hiihnereitweiss.
% | &0 o g [ : g G
5 % *E E" g Tag und Zeit Was £ | Zeit der lj"l.:ﬂgel:l
s B| &R E 3 der gegeben. | £ | Tadtung, i
= Bl Eum Fiitternng, o Gramm.
Pl EE
i L= - s
| |
22, an 8b- |1 Eiweiss Ende des
pm.1 |, ] 7
I 5 22.¥11.76.| , 6 a 5 | Versuchs- 0,174.
23.am 9 A & tages.
pm. 1 i iz
" 4 i)
27. u. 28,1 Eiweiss| & e
111, 5 27.VIL.76. 6 mal = 0,098,
! wie I, 0
=
IT. 5 ganz wie L 0,212,
IV. 5 Wie Versnch IIL 0,482,

Gegen die Versuche dieser Reihe kann man einwenden, dass
Hithnereiweiss Traubenzucker enthilt, so dass also das Resultat

|
!
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doch nicht einwurfsfrei ist. Es wurde darum vor Allem der
Zuckergehalt des Eiweisses bestimmt, der sich im Mittel aus
den Analysen von 25 Eiern zu 0,08 bis 0,09 gr. fiir 1 Weisses
ergab.

Darauf wurde durch Fillen des Hithnereiweisses mit Wein-
geist, Waschen etec., der Traubenzucker vollstindig entfernt und
mit so pridparirtem Eiweiss nochmals eine Versuchsreihe an
Kaninchen angestellt,

b 8. Tabelle: Kaninchen mit Hilhmereiweiss.

| o g
o E &0 .E = H T »
= 5 *E o E Lty Was Zeit der Gl}.c e
, B| B9 E L egeben Tidtun b
= 2| 2 5 = Fiitterung. i o & Gramm.
- H &= g
= NS IEFRNN 1% IR
3 mal Ende des
I 4  |28.VIL 76, tiglich | 9 Eiweisse. | 7. Versnchs- 0,142,
je 1 Ei, tages.
1L 417, Wie Versunch I. 0,234,
IIT. 41y 5 2 x 0,312.
5 3.VIIL 76. 5 Eiweisse. starb. —
| Loins Am 8. 2
V. 5 3.VIII, 76. 10 Eiweisse Versuchstage. 0392,

Diese Versuche sprechen dafiir, dass auch bei Pflanzen-
fressern durch Zufuhr von Eiweiss Glycogen in der Leber gebildet
wird. Oben schon sind die Griinde erwiihnt, die ja theilweise
mechanischer Art sind, wesshalb bei Pflanzenfressern und spec.
bei Kaninchen ein negatives Versuchsergebniss durchaus noch
nicht als Beweis fiir die Untauglichkeit der Eiweisskiorper zur
Glycogenbildung gelten kinnen,

Die Mengen von Glycogen, die bei den Versuchen der Tabelle
8 unter giinstigen Versuchsbedingungen gefunden wurden, sind
allerdings noch lange nicht solche, wie man sie bei Trauben-
Zuckerinjectionen beispielsweise antrifft.

Wenn man desshalb unzweidentige Resultate erlangen will,

ist es nothwendig an Fleischfressern zn experimentiren. Ich
nahm Hunde und Katzen und als Futter nur Fibrin, gerade
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weil mit diesem Stoffe in der letzten Zeit am meisten experi-
mentirt ist.

Das Fibrin wurde ans Ochsenblut vom Schlachthause ge-
nommen und unter dem Wasserstrahl so lange gewasechen, bis
es vollstindig weiss war. Die verfiitterten Mengen wurden tig-
lich neu bereitet und mit Kochsalz bestreut dem Hunde vorgesetzt,
der es gewihnlich gern nahm. Mit Katzen fiihrte der gleiche
Versuch zn einem weniger giinstigen Resultate, weil diese das
Fibrin entweder giinzlich unberiihrt lassen oder es doch wenig-
stens nur mit offenbarem Widerwillen, und darum sehr wenig
frassen.

Bekanntlich dauert es bei Fleischfressern viel linger, die
Leber durch Hunger glycogenfrei zu erhalten, als bei Panzen-
fressern. Noch nach 14 Hungertagen fand Luchsinger betricht-
liche Mengen Glycogen in der Hundeleber und selbst nach drel
Wochen die letztere nicht absolut frei.

Andere Beobachter geben allerdllngs weit kiirzere thecu
an: Goldstein fand bei einem Hunde nach 6 Hungertagen schon
die Leber glycogenfrei, Strokewsky nach 8 Tagen.

Natiirlich wurden fiir die eigenen Versuche die ldngsten
Termine nach den gutiibereinstimmenden Angaben von Bernard,
Heynsius wnd Luchsinger angenommen und die Versuche so ein-

gerichtet:
9. Tabelle: Hunde mit Fibrin gefiittert.

E E Beginn Gefittert Glj’ﬂl_]-gﬁ.ll in
= der I = getiodtet. Leber :
E E Hungerzeit. am mft‘ e Gramme ;
== gr. Fibrin.
8. VII. 78, 22, VII. 1500 6. VIII. 76.
23. VIL T50
24, VIL 1500 29 Versuchstage,
26. VIL 900 12,23,
L 27, VIL } nnbestimmt.
28. VIL
a0, VIIL 00
1. VIII. nicht gegeb.
2, VIIL 600
4, VIIIL 1500
5, VIII. 800
11, Ganz wie Versuch I. 11,848,
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9. Tabelle: Hunde mit Fibrin gefiittert.

S = ——— o

———————————— e e -— = i e——

i S
Beginn | Gefiittert ‘

der [ 1
Hungerzeit. am mit :
gr, Fibrin.

|

| Glycogen in
| Leber :
Gramme.

gpetidtet.

H No. des l
Versnches.

4, X. 76. 18. X. 76. 700 29, X. 76.

19. 500 25, Versuchstag.
20,
I1T.

1200

I R e, T Dt TR
g

Die zwei ersten Thiere hatten also 14 Tage, der dritte
Hund 13 Tage gehungert vor Darreichung irgend welcher Nahrung :
dann wurde an bezeichneten Tagen Fibrin gegeben: das einge-
setzte Gewicht bezieht sich auf feuchtes ansgepresstes Fibrin:
dessen Trockengehalt betrigt im Mittel 78.87 0/, des feucht
erhaltenen Grewichtes. Die 2 ersten Thiere haben also beildufig
insgesammt je 6,51 Kilogr, der dritte 4,50 Kilogr. Fibrin er-
halten.

10. Tabelle: Katzen mit Fibrin gefiittert.

= ,E Beginn Geefiittert Glycogen in
: E der s getodtet. der Leber:
Hungerzeit. il Gramme,
6 e e e gr. Fibrin.
b, X. 76. 18. X, 500 25. X. 76.
o0 600 20. Versuchstag, 1,684,
L 22. 4 400
L5 500
2&. il ST
II. 8. X. 76. 28. X, 76. 1913,
20. Versuchstag. :

4
-
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Ich habe schon oben erwiihnt, dass Katzen wviel schwerer
zur Annahme von Fibrin zu bringen waren. Zwei weitere
Versnchsthiere verweigerten die Annahme vollstindig nnd starben
am 16. und 15. Tage der absoluten Carenz.

Da die Thiere vorher gut genihrt und vollstindig gesund
waren, so ldsst sich schon aus diesem Faktum mit grosser Wahr-
scheinlichkeit folgern, dass bei Katzen in kiirzerer Zeit das
Glycogen ans der Leber schwindet als bei Hunden.

Die Zahlen der 9. Tabelle beweisen deutlich, dass reine
Eiweissnahrung bei Fleischfressern, wo eben das Eiweiss auch
wirklich verdaut und assimilirt wird, zur Bildung und Anhiuf-
ung von Glycogen in der Leber dient. Gegen die Versuchsan-
ordnung, die mir gerade so die giinstigste scheint, wird man
keinen Einwand erheben, wenigstens nicht vom Standpunkte
derer, die hungern lassen und Fibrin fiittern als identisch fiir
den Glycogengehalt der Leber bezeichnen. Das Vermigen der
Eiweisskirper, Glycogen zu erzeugen, geht aus folgendem Bernard'-
schen Versuche noch hervor. Eier von Fliegen auf Fleisch gesetzt,
entwickeln sich bald zu Maden, die sich dann vom Fleische
ernihren., Liisst man diese Thiere durch einige Zeit wachsen,
tidtet und untersncht sie dann, so findet man grosse Mengen
von Glycogen in ihnen.

(. Die Untersuchung der bei den verschiedenen Fiitterungsarvten
gewonnenen Glycogene.

Die Glycogene, die man von den verschieden behandelten
Thieren gewinnt, zeigen vollstindige Uebereinstimmung in den
allgemeinen physikalischen Eigenschaften, Firbung mit Jod,
Opalescenz, Umwandelbarkeit beim Kochen mit Séduern und Behan-
deln mit Fermenten in Substanzen, die die Felling'sche Lisung
reduciren, also in Zucker. Da die Hilfsmittel unserer Unter-
suchungsmethoden leider weitere Fragem uns noch nicht zu
beantworten gestatten, so untersuchte ich von den gewonnenen
Glycogenarten folgende Verhiiltnisse : die specifische Drehung
der Glycogene selbst; die specifische Drehung des aus diesen
Glycogenen durch hydrolytische Spaltung darstellbaren Zuckers;
endlich die absoluten Mengen des aus bestimmtem Glycogenquan-
tum darstellbaren Zuckers.
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Ueber die ersten beiden Punkte liegen von Luchsinger An-
gaben vor, der die specifische Drehung des Glycogens von
Levolusen- und Glycerinthieren gleich fand, und aunsserdem
constatirte, dass beide durch Kochen mit Siduren in Korper

verwandelt werden, die die Polarisationsebene nach rechts
drehen,

Zur Bestimmung der specifischen Drehung benutzte ich den
Apparat von Soleil-Ventzke, Gewonnene Mengen der trockenen
Glycogenarten werden in bestimmter Menge von Wasser gelost
und darauf die erhaltene Losung in ein Decimeter langer Schicht
untersucht. Die Mittel aus je 10 Bestimmungen stimmen vor-
ziiglich mit einander iiberein!): die Mittel von mehreren solchen
Reihen geben die unten stehenden Zahlen.

Es wurde gefunden die spezifische Drehung
- von Traubenzucker—Glycogen zu + 1730

Levulose » + 1680
Glycerin =, ,; + 160°
Eiweiss 2 it + 163°

Diese Zahlen stimmen unter sich so gut iiberein, dass man
die Unterschiede von Beobachtungsfehlern ableiten kann; wir
erhielten wenigstens so grosse Unterschiede, wie sie hier fiir
die verschiedenen Glycogenen angegeben sind, auch bei wieder-
holter Untersuchung der gleichen Glycogenart. Das Eiweiss-
glycogen ist vom Hunde. Allerdings stimmen diese Zahlen
nicht, dem absoluten Werthe mnach, der daraus fiir die
specifische Drehung des Glycogens resultirt, mit Luchsinger's
Angaben zusammen. Worin dieser Unterschied begriindet ist,
kann ich nicht angeben, da mir ein Wild'scher Polarisations-
apparat zu Controlversuchen nicht zur Verfiigung stand, Luch-
singer aber mit letzterem Instrumente arbeitete. Die absolute
‘Grisse der gefundenen Zahlen stimmt gut iiberein mit Hoppe-
Seyler’s Angabe, der die spezifische Drehung des Glycogens un-
gefdhr dreimal so gross, wie die der Dextrose angibt. Da es

1) Es scheint interessant genng, daranf anfmerksam zon machen, dass die
Bestimmungen verschiedener Personen mit dem Apparate von Soleil- Ventzke oft
‘merklich von einander abweichen, wihrend die Versuchsreihen der gleichen Persou
vorziiglich znsammenstimmen, . ,

Arbeiten ana dem physiolngischen Taboratorinm der Wiirshurger TTachachnla, 29
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mir nur anf die Vergleichung des specifischen Drehungsver-
mogens der einzelnen Glycogene ankam, so habe ich mit dem
obigen Resultate mich begniigt. Es besitzen also die ver-
schiedenen Glycogene das gleiche specifische Drehungsvermigen
von etwa -+ 168°,

Die Ueberfithrung des Glycogens in Zucker geschah nach
den gewthnlichen, hiefiir angegebenen Methoden. Dabei zeigten
sich sehr merkwiirdige Verhiltnisse, sowohl hinsichtlich der ab-
solnten Mengen des gefundenen Zuckers als der specifischen
Drehung, welche die in verschiedener Weise behandelte Glyco-
genlisung zeigte. Ich werde darum meine Versuche in extenso
mittheilen.

Zuerst wurde Glycogenlésung mit Salzsdure versetztund unter
Ersatz des verdunstenden Wassers 4—6" damit gekocht. Dabei
wurde in einem der ganz gleichartig verlaufenden Versuche
folgende Resultate erhalten. DerZucker wurde mit Feliling'scher
Lisung austitirt.

Eiweissglycogen 0,342 gr. gaben 0,195 Zucker (51,3%/).

Glyceringlycogen 0,43 gr. gaben 0,27 Zucker (56,3%/,).

Traubenzuckerglycogen 0,513 gr. gaben 0,26 Zucker (45,6%).

Das Glycogen besitzt die empirische Formel Cg Hyy O;:
bei seinem Uebergange zn Traubenzucker wird Wasser aufge-
nommen, d. h. es wird C; Hyj, O; + H,0 = G Hy3 Op oder 162
Gewichtheile Glycogen miissen geben 180 Gewichtstheile Tran-
benzucker nach obiger Formel.

Nach diesem ersten Resultate wurde, weil beim Kochen
mit Sduren eine gelbliche Verfirbung der Fliissigkeit durch Ein-
kochen an den Randstellen nie zu vermeiden war, was die
Bestimmung mit dem Polarisationsapparate besonders erschwerte,
in Zukunft immer die Umsetzung durch Speichel vorgezogen;
das Glycogen wurde dabei in ein Wasserbad, das auf etwa 40°0C,
constant erhalten wurde, eingesetzt.

Ein Versuch ergab:
Traubenzuckerglycogen 0,201 gr. gaben 0,1 Zucker (45,4%,).
Eiweissglycogen 0,405 gr. gaben 0,2 Zucker (44,4%,).
Leyuloseglycogen 0,283 gr. gaben 0,15 Zucker (48,4%/),
Die Digestion mit Speichel hatte 14" gedaunert: der Zucker
war schliesslich mit Fehling'scher Lisung austitrirt worden.
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Bei dieser Versuchsreihe, wo die #@usseren Umstinde gleich-
artiger waren, sind die procentisch erhaltenen Mengen von der
hypothetisch verlangten maximalen Zuckermenge schon sehr gut
iibereinstimmend. Bedenkt man, dass schon durch wverschieden
rasches und verschieden starkes Aunstrocknen die Geschwindigkeit,
mit der das beziigliche Glycogen dann in Zucker iibergehen wird,
sehr wesentlich dndern kann, so sind die erhaltenen Zahlen sicher
eine Stiitze fiir die Gleichartigkeit der erhaltenen Glycogenarten.

Also bei 14stiindiger Digestion mit Speichel ist noch nicht
die Hilfte des Zuckers, der eigentlich entstehen sollte, ent-
standen,

Es wurde dann von der gleichen Glycogensorte eine grissere
Menge von Lisung bereitet und bestimmte Theile davon ver-
schieden lange Zeit mit Speichel bei 40°C. digerirt.

Das Resultat war:
Traubenzuckerglycogen: 0,296 nach 30" 0,20 Zucker (60,6%/).

g o uaiipge’ S egeh DSl oW o ieaeg)
= 2 029 ', 780232 ', (703X
Eiweissglycogen: 0384 , 30 0295 , (68,69%).
. ; 0384 , 46 030 ,  (69.8%).
5 f 0384 , 78 032 , (7449,

Leider war durch diese und andere Versuche der Vorrath
an Glycogen erschipft, so dass nicht festgestellt ist, ob endlich
durch fortgesetzte Digestion mit Speichel wirklich die hypothe-
tisch verlangte Zuckermenge erhalten werden kann. Nach den

letzten Versuchen ist dies sehr wahrscheinlich. Immerhin ist

es merkwiirdig, wie schwer Speichel (der bei angestellter Probe
auf Stirkekleister sehr gut wirkte) und verdiinnte Salzsiiure das
Glycogenmolecul (oder vielleicht das entstandene Dextrin?) saccha-
rificiren.

Die specifische Drehung all' der mit hydrolytischen Agen-
1;1&11 behandelten Glycogenlosungen war zu allen Zeiten stark
rechtseitig: mit dem Fortschreiten der Zuckerbildung nahm die

-+ spezifische Drehung stets ab. Beispielsweise war fiir eine
bestimmte, noch durchans unverinderte Glycogenlosung in 1

Decimeter langer Schicht die Abweichung + 3,75 gefunden wor-
den: nach 30 stiindiger Digestion mit Speichel gab diese Lisung
auf gleiche Concentration gebracht jetzt + 2,49, nach 46 Stunden

noch + 2,21, nach 78 Stunden endlich noch + 2,07.
99+
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Da die specifische Drehung des Glycogens nach den oben
gefundenen Zahlen ungefihr dreimal so gross wie die des Trau-
benzuckers ist, so kann man die nach theilweiser Umsetzung des
Glycogens in Traubenzucker noch vorhandene specifische Dreh-
ung unter bestimmten Annahmen berechnen. Nimmt man néimlich
an, das noch nicht zu Zucker umgesetzte sei Glycogen geblieben
(eine sehr nnwahrscheinliche Annahme), so wiirde die Versuchs-
reihe: Traubenzuckerglycogen (vorige Seite : dazu gehiiren die oben
angegebenen in Versuch gefundenen specifischen Drehungen)
tfolgende Zahlenwerthe nach dem Gehalte an Dextrose und
(hypothetischem) Glycogen fiir die specifische Drehung berechnen
lassen,

Die urspriingliche Losung des Glycogens ergab -:he Stellung
des O-Punktes der Scala auf + 3,75: die Lisung, die 609/, des
verlangten an Zucker enthielt, musste drehen: 04 >= 875 +
06 % 125 =+ 225: es ist aber gefunden, + 249: In dem
Zeitmomente, wo die Lisung 70°, Zucker enthilt, musste die
Drehung sein 0,3 X 3,75 + 0,7 X 1,256 = + 2,0: die wirklich
gefundene Drehung ist aber +2,07: d. h. die wirklich gefundene
Drehung ist grisser, als sie unter der Annahme wiire, das noch
nicht in Zucker verwandelte sei Glycogen geblieben. Diese An-
nahme ist, wie oben schon bezeichnet, nnwahrscheinlich, nicht
so sehr desshalb, weil mit Speichel durch einige Zeit behandelte
Glycogenlosung bestimmte Reactionen des Glycogens nicht
mehr gab, sondern weil es unsern chemischen Anschanungen
widerspricht, anzunehmen, das Glycogenmolecul zerfalle von An-
fang an glatt in lauter Zuckermolecule. Wahrscheinlich entsteht
ans Glycogen zunéchst ein Glycose + 1 Dextrin [oder dem Dex-
trin verwandtes Molecul, (natiirlich unter Wasseraufnahme]?).
Nun dreht aber Dextrin schwiicher als Glycogen (die spec.
Drehung ist + 1385): dafiir wird aber dies minus ausgeglichen
dadurch, dass Traubenzucker eigentlich stirker dreht als + 560:
es ist nidmlich das eigentliche Rotationsvermigen der Dextrose
gleich + 104 (ganz entsprechend dem der Levulose, welches ist
— 104% und erst die einige Zeit in Losung befindliche Dextrose
erniedrigt ihr Rotationsvermgen continuirlich, bis es bei + 569

1) Dies fiir das Stirkemehl sehr wahrscheinlich gemacht durch Hnmn,lna
(Apal. d, ch, et ph. (3) 60. 203 u. (4) 6. 177, Citat bei Fittig: Gonntitntion der
Kohlenhydrate: Tibingen, Fues, 1871, und Schulze B. B. VIL 1047.
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constant wird. Da wir nun vorderhand noch durchaus nicht
wissen, was eigentlich das Drehungsvermigen der durch eine
hydrolytische Spaltung eben entstandenen Dextrose ist, und die
obigen Versuche direct darauf hinweisen, dass es grosser als
-+ 560 sein muss, weil sonst die obengefundenen Zahlen nur durch
zu gezwungene Annahmen erklirbar sind, so folgt, dass wir
aus der specifischen Drehung unserer Lissungen messende Folger-
ungen nicht ziehen diirfen. So wviel geht indess unzweifelhaft
ans den obigen und weiteren hier nicht mitgetheilten Zahlen,
von anderen verdnderten Glycogenliosungen, die ganz iiberein-
stimmende Werthe ergeben haben, hervor, dass die aus den
verschiedenen Glycogensorten durch hydrolytische Spaltung er-
haltenen Produkte stark rechtsdrehend sind.

Es folgt also aus den in diesem Abschnitte mitgetheilten
Versuchen, dass hichst wahrscheinlich alle Glycogene, die man
bei Fiitterung verschiedener Nahrungsstoffe in der Leber antrifft,
identisch sind und die gleichen Zersetzungsprodukte liefern.

Ueber die Bildung des Glycogens.

In der Einleitung wurden die verschiedenen iiber die Ent-
stehung des Leberglycogens aufgestellten Theorien angefiihrt,
die man kurz bezeichnen kann als:

1) Anhydrisirungstheorie — directe Bildung aus Kohlenhy-

draten;
2) Ersparnisstheorie — Bildung aus Eiweissstoffen resp. deren
Umsetzungsprodukten;

3) Schiff's Theorie — Bildung aus Material, das von den Mus-
keln der Leber zugefiihrt wird (Jnosit).

Dass wir trotz aller Versuche iiber die ersten Grundfragen
dieses Kapitels noch nicht aufgeklirt sind, zeigt die kurze Be-
sprechung derselben. Offenbar muss man annehmen, dass sowohl
durch die Zufuhr von Kohlenhydraten als von Eiweiss die Be-
dingungen zur Entstehung von Glycogen in der Leber gegeben
sind, denn dies letztere ist ja in Thieren nach dieser Nahrung
angetroffen worden, deren Leber sicher durch Hunger vorher
glycogenfrei war. In welches Gedringe man kommt, wenn man
anfingt, quantitativ unsere Versuchsergebnisse zu analysiren,
zeigt das folgende Experiment.
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Ein Hund, der 8 Tage lang nur mit Fleisch genihrt war,
bekam am 9. Tage morgens 90 gr. Traubenzucker, Abends 80
gr., am 10. Versuchstage morgens 100 gr.: darauf wurde er um
1* durch Verbluten aus den Carotiden gettdtet: die Leber sofort
untersucht zeigte einen Glycogengehalt von 7,65 gr.

Nach der Anhydritbildungstheorie waren hier die denkbar
giinstigsten Bedingungen fiir die Entstehung von Glycogen ge-
geben und doch zeigte der Hund, der die der Tabelle 9 an Kirper-
volumen alle iibertraf, weniger Glycogen in der Leber als alle,
die nur mit Fibrin gefiittert waren. Der einzelne Versuch kann
allerdings, da man ja gerade bei Glycogenversuchen manches-
mal Ausnahmefille, die gegen alle Regeln verstossen, antrifft,
nichts endgiltiges beweisen, aber er fordert doch wenigstens zu
neuer Priifung unserer Hypothesen auf.

Die Ersparnisstheorie lautet eigentlich in ihrer milderen
Form: Glycogen bildet sich aunf Kosten von FEiweissderivaten,
aber eine Anhiinfung kommt nur zu Stande, wenn durch eine
grissere Zufuhr von Kohlenhydraten oder anderen leicht oxydir-
baren Moleculen das Glycogen unversehrt erhalten wird, durch
Eintreten der ersteren in die Funktion des Glycogens. Einmal
widerspricht diese Ansicht physiologischen Grundanschauungen
iiber die Oxydation im Blute, zum andern ist sie widerlegt durch
die Versuche, welche bei Variirung dieser sog. leicht wverbrenn-
lichen Molecule Glycogen nur auf Zucker und Glycerinfiitterung
hin, aber nicht z. B. durch Zufuhr von organischen Sduren auf-
treten sahen: dann sprechen direkt dagegen die obigen in Tabelle
9 verzeichneten Fibrinversuche,

Endlich konnte man sich nach den Ansichten Schiff’s etwa
denken, das Glycogen entstehe nicht direkt aus den nichsten
Umsetzungsprodukten der in den Darm eingefiihrten Nahrung,
sondern ans einem einzigen Stoffe, der sich durch Vermittlung
all der eingefithrten Nahrungsstoffe im Organismus selbst erst
bilde. Es ist nicht abzusehen, wie man damit die Schwierigkeit
umgangen haben will, aus so wverschiedenem Bildungsmaterial
dasselbe Glycogen entstehen lassen zu miissen. Denn die Frage
ist damit nmur nach Zeit und Ort anders modulirt: und die
Schwierigkeit, die Bildung eben dieses einzigen Glycogenerzen-
gers zu verstehen, bleibt ganz dieselbe. Allerdings kénnte man
sich auf Grund dieser Vorstellung einer bestindigen Zufuhr des

S
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Bildungsmaterials fiir das Glycogen die Beobachtung erkliren,
dass man auch nach langer Abstinenz Glycogen findet,

Nimmt man an, dass das Glycogen bestindig ans der Leber
schwinde, indem es zu Zucker umgebildet wird, und betrachtet
man auf der andern Seite die doch geringen Mengen von Gly-
cogen, die man jeweilig unter den giinstigsten Umstinden in der
Leber findet, so kommt man zu dem Schlusse, dass diese Gly-
cogenmenge doch nur kurze Zeit (hochstens wenige Tage) zur
continuirlich fortgehenden Zuckerbildung ausreichen wird. Man
findet aber viel linger Glycogen: d. h. dieses wird nicht blos
unmittelbar zu Zeiten der Nahrungsaufnahme gebildet.

Auf der andern Seite, wie grosse Mengen von Zucker wer-
den bei reichlicher Zufuhr assimilirt und wie K gering ist die
Menge des gefundenen Glycogens: der Zucker ist nicht vollstiin-
dig zerstort in der kurzen Zeit, man findet auch nicht im Blute
soviel, dass mit den andern Summanden die richtige Summe her-
auskdme: er muss noch sonst irgendwo in den Geweben (und
nicht bloss als Muskelglycogen) untergebracht sein.

Die merkwiirdigen Versuchsresultate Schiff’'s, der bei iiber-
firnissten Thieren, je mnachdem er sie abkiihlte oder erwiirmte,
bald kein Glycogen in der Leber fand, dann aber wieder welches
antraf, passen doch nur auf eine Hypothese, die das Glycogen
auch ausserhalb der Zeit der Nahrungsaufnahme in der Leber
entstehen ldsst.

Schicksale des Glycogens.

In der Einleitung sind die Versuche von Bernard erwihnt,
welche die zuckerbildende Funktion der Leber beweisen sollen,
diese Versuche bildeten ja den Ausgangspunkt der Lehre vom
Glycogen iiberhaupt. Die in der Einleitung angefiihrte Tabelle
ist nach dltern und neuern Versuchen Bernard's znsammengestellt,
Gegen die Bernard'sche Lehre von der Zuckerbildung in der Leber
trat Pavy auf, der das Glycogen normaler Weise nicht zu Zucker
zuriickverwandeln lidsst: Pavy's Lehre ist merkwiirdiger Weise
von den meisten deutschen Physiologen angenommen worden.

Ich habe wegen dieses Widerstreites die Lebern meiner
Versuchsthiere anch auf Zucker untersucht und imm e r solchen ge-
funden. Es seien die Resultate hier zunichst zusammengestellt.
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Versuchsthieres, 5 :m der Lieber:|' v o chathieres. 1 b der Leber.

Kaninchen 1 0,08, Eaninchen 11 0,11,
n 2 0,09, = 12 0,135,
. 3 0,105, o 13 0,185.
= 4 0,107. - 14 0,197.
2 5 0,132, Hunde 1 3,078

& 6 0,124, y 2 3,12,

= 7 0,134, - 3 3,02.

: 8 0,157. " 4 2,18,

2 9 0,184, Katze 1 1,13.

i 10 0,09, o 2 1,57,

Tscherenoff hat noch Aungaben iiber den Zuckergehalt der
Leber gemacht: er nimmt an im Mittel 0,10/, der frischen Leber-
substanz. Alle die wvielen neuwern Arbeiten enthalten dariiber
keine Angahben. )

Pavy muss nur die negativen Funde bei seinen Versuchen
beriicksichtigt haben: er kiinnte sonst zu diesem Resultate nicht
kommen. In den oben mitgetheilten Versuchen wurde so schnell
wie dies iiberhaupt nur moglich ist die Leber in heisses Wasser
gebracht. In dieser Zeit (von wenigen Sekunden) treten Leichen-
erscheinungen noch nicht ein. Bernard hat Recht, wenn er die
Ansicht Pavy's als irrig zuriickweist. Das Thier stirbt nicht auf
einmal in allen seinen Theilen. Nimmt man die obigen Glyco-
genmengen und hier die gefundenen Zuckermengen zusammen,
so hiesse das, in einer Zeit von 10 his 15 Sekunden sollen 20
bis 30 Procente der ganzen vorhandenen Glycogenmengen in
Zmcker umgesetzt sein. Nach den obigen Versuchsresnltaten
glaube ich unbedingt an die Priexistenz von Zucker in dem
normalen Lebergewebe. TUm die Herkunft dieses Znckers des
wiisserigen Leberextractes zu bezeichnen, fiige ich das Versuchs-
resultat bei, dass derselbe bei Fiitterung mit Levulose rechts-
drehend gefunden wurde.

Die Einwiinde, die von Seiten der Hypothese Pavy's gegen

die Bernard'sche Theorie gemacht worden, sind hauptsichlich
folgende:
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1) die Unwahrscheinlichkeit der Annahme, dass Glycogen und
Zucker an demselben Orte vice versa in einander iiberge-
fithrt werden sollen;

2) Wenn Glycogen in Zucker iibergehe, so miisste nach Ana-
logie der Erscheinungen in Folge von Zuckerinjectionen
ins Blut Diabetes auftreten;

3) das Vorhandensein von Glycogen in der Leber ohne Spuren
von Zucker zu finden.

ad 1) Die Zweckmissigkeit der Einrichtungen — und damit
soll ja hier etwas hewiesen werden — wie sie von den
Gegnern Pavy's interpretirt werden, ist doch eine voll-
kommene: die Leber hat den Zweck, die grossen Zucker-

. mengen, die bei der Verdaunung entstehen, zu fixiren,
eben damit der Zuckergehalt des Blutes im grossen
Kreislauf kein zn grosser werde und dann wirklich
Glycosurie eintritt. Nach Bediirfniss des Organismus
tritt dann der Zucker wieder allmihlig in geringen
Mengen von der Leber aus in's Blut. Einheit des Ortes
brancht man, bemerkt Luchsinger mit Recht, desshalb
nicht anzunehmen; die Vorginge kinnen ridumlich ge-
trennt anf Leberzellen und Leberblut vertheilt gedacht
werden.

ad 2) Die normale Glychimie scheint dnrch so viele Versuche

~ bewiesen, dass ich zu Pavy's Einwand, der eben wvon

seinen eigenen Versuchen nur die mit negativen Resul-

taten gelten ldsst, mich nicht bekennen kann. Ich habe

von dem Zuckergehalte des Blutes mich durch eigene

Anschauung iiberzengt. Dieser Zucker stammt nach

Bernard von der Leber, dann noch von der Lymphe.

Die Anwesenheit der Dextrose in der Liymphe ist schon

von Tiedemann und Gmelin aut Grund von Versuchen

behanptet: Diese Behanptung ist inzwischen von andern

Experimentatoren wiederholt. Ieh habe anch hievon

selbst mir dadurch Gewissheit verschafft, dass ich in den

Ductus thoracicns beim Kaninchen eine Kanule einsetzte

und durch einige Zeit Liymphe auffing : die Lymphe gab
starke Zuckerreaction.

Bernard hat die normale Glychimie als physiologische

Thatsache bewiesen und auch deren Zusammenhang mit Diabefes
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nach meiner Meinung vollstindig anfgeklirt. Er sagt, dass der
Zuckergehalt des Blutes eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten
darf, wenn nicht Glycosurie eintreten soll. Letztere Erschein-
ung tritt beim mnormalen Thiere ein, bei Injection von Zucker
in’s Blut, aber auch dann, wenn man sehr grosse Zuckermengen
auf einmal (Rohrzuckersyrup) in den Darmkanal einfiihrt. Es
existirt also durchans kein prinzipieller Unterschied in der

Applicationsstelle des Zuckers hinsichtlich der Erzeugung von
Diabetes.

ad 3) Die Beobachtung des Vorhandenseins von Glycogen in der
Leber ohne Zucker ist eine #usserst seltene. Pavy gibt
an, er habe einmal in der Leber eines Stockfisches (im
Janunar)viel Glycogen ohne eine Spur von Zucker gefunden
und auch nach 2 stiindigem Erwérmen auf eine Tempe-
ratur von 320 C. nur eben spurenweise Zuckerreaction
bekommen. Pavy sagt selbst, dass hier das Ferment ge-
fehlt habe, das normalerweise das Glycogen in Zucker
umgewandelt habe. Dieses Ferment, das Pavy nur fiir
den abgesorbenen Organismus annimmt, ist aber im
normalen Blute enthalten. Dieses zuckerbildende Fer-
ment ist schon von Magendie u. A. angenommen, seine
Existenz aber besonders von Tiegel in neuerer Zeit wahr-
scheinlich gemacht worden. Ich habe den folgenden
schon ofter angestellten Versuch mit positivem Resul-
tate wiederholt.

Einem Kaninchen wurde 0,28 resp. 0,435 gr.Glycogen,in 30
C. ¢. halbprozentiger Kochsalzlosung gelost, in die vena jugu-
laris externa mit der Vorsicht eingespritzt, dass nur langsam
die Menge in den Blutstrom iibertrat. (Die Losung wurde in
eine Biirette gegeben und diese langsam gehoben.) Der Harn,
den man eine Stunde nachher dem Thiere abpresste, war zucker-
haltig und noch 8 Stunden nach der Injection zeigte sich Zucker
im Harn. Um den Einwand zu beseitigen, dass nicht die Wasser-
injektion allein und die dadurch bedingte Blutdrucksteigerung
Zuckerharnen erzeugt, werden einem Controlthiere einfach 30
C. c. halbprozentiger Kochsalzlosung auf dem gleichen Wege
beigebracht: der Harn blieb normal.

Fs ist also ein Ferment, das aus Glycogen Zucker bildet
im Blute. Dieses Ferment kann unter gewissen Umsténden
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fehlen.  Schiff zeigte, dass Winterfrosche wohl Glycogen, aber
keinen Zucker in der Leber -haben. Schon Stannius und Weber
beachteten diesen Unterschied, dass im Winter die Froschleber
dunkel gefirbt und blutleer wird, wihrend sie im Sommer heller
gefirbt erscheint und reich an Blut ist: hier findet man dann
weniger Glycogen und viel Zucker. Schiff schreibt direct die
hellere Farbe der Sommerleber dem Gehalte an Glycogen, nicht
dem Blutreichthum zu. Moglicherweise ist in diesem Sinne
Pavy's Beobachtung am Stockfisch, die ihm so merkwiirdig er-
schien, zu erkliren. '

Endlich will ich noch eines Versuches erwiihnen, der den
zeitlichen Uebergang des Glycogens in Zucker demonstrirt.

Eine Hundeleber von 670 Gr. Gewicht wurde in wverschie-
dene Theile zerschmitten. Ein Theil bald nach dem Tode
des Thieres untersucht, ergab (auf die ganze Leber berechnet)
3,02 Gr. Zucker und 7,65 Gr. Glycogen. Nach drei Tagen zeig-
ten 90 Gr. des Ueberrestes (im Zimmer bei 13° C. aufbewahrt)
einen solchen Zuckergehalt, dass darnach die ganze Leber 11,32
Gr. Zucker enthalten hitte. Nun geben 7,65 Gr. Glycogen
8,6 Gr. Traubenzucker: nach dem ersten Versuche wiren also,
wenn alles Glycogen zu Zucker geworden, 3,02 +85 = 11,52 Gr.
zu erwarten gewesen. KEs sind wirklich gefunden 11,32 Gr.

Am 5. Tage wurde in einem letzten Leberstiicke Zucker
in solcher Menge gefunden, dass auf die ganze Leber 10,6 Gr.
Zucker gekommen wiire, Diese Zahlen finden ihre ungezwungene
Erklirung in der Annahme, dass das Glycogen in der Leber
vollstindig in die theoretisch verlangte Zuckermenge (in dem
Leberstiicke, das 3 Tage gelegen) iibergegangen war. Nach 5 Tagen
war ein Theil des Zuckers selbst schon weiter zersetzt (nach
Bernard’s Annahme in Milchsiure).

Dieses Resultat ist insofern interessant, weil darnach das
in der todten Leber thitige Ferment offenbar energischer wirkt,
als Speichel und Kochen mit verdiinnter Salzsiure.

Durch diese Agentien war es ja oben nicht miglich, in der
Zeit bis iiber 3 Tage das Glycogen volltindig in Zucker iiber-
zufiithren.

Aunch Pavy gibt an, dass (innerhalb der ersten 24 Stunden)
fiir im Mittel je 1.54 Theile verschwindender amyloider Substanz
nur 1 Theil Zucker erscheine. Also geht auch wohl in der Leber
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das Glycogen zunidchst in eine Mittelstufe (Dextrin?) iiber, bevor
es definitiv zn Traubenzucker wird.

Die Resultate der vorstehenden Versuche lauten demmach:

Kohlenhydrate und Eiweisskitrper kinnen gleich gut zur
Anhdufung von Glycogen in der Leber beitragen.

Das Glycogen, das sich in der Leber bei Zufuhr verschie-
dener Nahrungstoffe anhanft, ist stets derselbe Korper.

Dessen Zweck ist, in der Leber in Zucker zuriick verwan-
delt zu werden.

Da ich die vorstehende Arbeit auf Veranlassung des Hrn.
Dr. Kunkel begonnen habe und dessen Unterstiitzung dabei in
Anspruch nahm, so halte ich es fiir meine Pflicht, ihm meinen
aufrichtigsten Dank auszusprechen.

e T e ——————
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Schultermuskeln.
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(Mit Tafel XVL)

Von allen Muskeln des menschlichen Kirpers sind bis jetat
nur einzelne Gruppen in erschipfender Weise auf ihre Function
gepriift worden. Namentlich hat der Bewegungsapparat des
Augapfels von je her allgemeines Interesse erregt und eine
grosse Zahl von Untersuchungen hervorgerufen. In der iiber-
wiegenden Mehrzahl derselben wird das Auge vom Standpunkt
‘der Muskelmechanik aus als eine Kugel betrachtet, die nmn ihren
Mittelpunkt, nach allen Richtungen frei beweglich ist.

Es formulirte sich daher die erste Frage nach der Function
‘eines Aungenmuskels naturgemiss dahin, die Axe zu bestimmen,
um welehe der Muskel bei seiner Contraction den Bulbus zun
drehen strebt. Offenbar wird man zur Beantwortung derselben
Frage anch gelangen, wenn man seine Drehungsmomente um
drei Axen bestimmt, die aufeinander senkrecht stehen und sich
im Mittelpunkt der Gelenkkugel schneiden. KEs ldsst sich dann
die Linie, um welche der Muskel den Bulbus zu drehen
strebt, constrniren als Diagonale eines rechtwinkligen Paral-
lelipipeds, dessen Seiten in jenen Axen gelegen und den gemes-
senen Drehungsmomenten proportional sind,
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Von demselben Gesichtspunkt aus die Wirkung der Schul-
terblatt-armmuskeln zu untersuchen, ist der Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit. Freilich ist der Stoff insofern undankbar, als
man kaum hoffen darf, nene Thatsachen von grosser Bedentung
aufzufinden, seitdem ein Beobachter wie Duchennel) die Funetion
aller Kiorpermuskeln einer eingehenden Untersuchung unter-
worfen hat. Aber wenn auch auf der einen Seite das Lesen des
classischen Buches ,Physiologie des Monvements® wvon Duchenne
entmuthigend wirkt durch die Fiille von Thatsachen und Beob-
achtungen, die noch nicht in die Lehrbiicher der Anatomie iiber-
gegangen sind, so fordert es andererseits wiederum zu neuen Ver-
suchen heraus, wenn der Verfasser in der Einleitung erziihlt, dass er
seine jahrelange Arbeit eigentlich nur aus Neugierde und hoch-
stens in der Hoffnung begonnen habe, allbekannte und anerkannte
Thatsachen am lebenden Menschen demonstriren zu lernen. Statt
dessen wurde er zu seiner eigenen Ueberraschung durch die
systematisch ausgeiibte  Faradisation localisée“ gezwungen, den
herrschenden Ansichten sehr hdufig zu widersprechen und hatte
die Genugthuung, auf zahlreiche Erscheinungen aufmerksam zn
machen, die den bloss beschreibenden Anatomen entgangen waren.

So vortrefflich diese Arbeit mit ihren zahlreichen nenen Er-
gebnissen aber auch sein mag, so muss doch hervorgehoben werden,
dass auf die Schwere und auf die Anfangsstellung des Gliedes
in den meisten Versuchen wenig oder gar keine Riicksicht ge-
nommen ist. Es war daher auch von vorne herein zum er-
warten, dass z. B. Muskeln, die zwei Grelenke iiberspringen, durch
isolirte Contraction an dem hiher (centraler) gelegenen nur ge-
ringe Ausschliige erzeugen wiirden, weil in diesem die Schwer-
kraft an einem viel griosseren Hebelarm die Ruhelage zu erhal-
ten strebt, als an dem tiefer (mehr peripherisch) gelegenen Ge-
lenke. Es wird also eine in der oben angedeuteten Art ausge-
fiihrte Untersuchung immerhin von Interesse sein, da die vom
Duchenne aufgestellten Behauptungen erst dann fiic unanfecht-
bar gelten kinnen, wenn rein geometrische Betrachtungen zu
denselben Ergehmsseu fithren, wie die von ihm beniitzte Het]m-ile
der isolirten Reizung. [ aib

1) Duchenne, Physiologie des Monvements. Paris 1867,

e
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Ueberdiess kann die Methode Duchenne’s nie zu eigentlich
quantitativen in Zahlen ausdriickbaren Ergebnissen fiihren.
Solche kinnen nur durch streng geometrische Untersuchung am
Priiparate gewonnen werden.

Beginnen wir mit einer scharfen Begrenzung der Aufgabe.
Durch den Mittelpunkt der Kugel, zu der man die Gelenkfliche
des Humeruskopfes erginzen kann, denken wir uns drei gerade
Linien, die aufeinander senkrecht stehen. Bei natiirlicher Ruhe-
lage des Armes soll die eine den Mittelpunkt des Gelenkkopfes
mit dem entsprechenden Punkt der andern Korperhilfte verbin-
den und die Axe fiir Flexion nund Extension bilden. Die zweite
liege mit ihr in einer Horizontalebene und stehe, wie schon ge-
sagt, im Drehpunkt auf ihr senkrecht; sie soll die Axe fiir Ah-
und Adduction sein. Die dritte endlich steht auf der Ebene der
beiden ersten im Drehpunkt senkrecht, geht also gerade von oben
nach unten und stellt die Axe fiir die sogenannten Rotationen des
Humerusdar. Diese drei Axen sollen zugleich die Coordinatenaxen
sein und zwar sei fiir den rechten Arm positive x-Richtung die vom
Drehpunkt nach hinten gehende Gerade, positive y-Richtung die
vom Drehpunkt nach unten und positive z-Richtung die nach
links (also einwiirts gehende) Gerade. Der Drehpunkt des Hume-
ruskopfes ist also anch Ursprung des Coordinatensystemes. Es
wire nun fiir jeden der Schulterblattarmmuskeln zu bestimmen,
wie gross der Theil seiner Kraft ist, mit welcher er bei einer
bestimmten Totalleistung, den Humerus um jede der drei Axen
zn drehen strebt, oder um es schiirfer und in mechanischer Rede-
weise auszudriicken, es sind die Momente eines Muskels fiir
Drehung des Humerus um jede der drei Axen zu bestimmen.
So viel nns bekannt, ist biz jetzt nur einmal die Frage in dieser
Form gestellt und beantwortet worden und zwar von Ad. Fick1)
fiir die Muskeln des Hiiftgelenks. Dieser Forscher loste seine
Aufgabe durch rein geometrische Betrachtung mit Zirkel und
Lineal in folgender Weise: Eine gut priparirte untere Ex-
tremitit wurde mit ihrer Beckenhilfte in einem Rahmenwerk
so aufgehiingt, dass Verschiebungen der Knochen gegeneinahder
und gegen das Rahmenprisma unmiglich waren. Nun wurden

1) Statistische Betrachtung der Muskulatur des Oberschenkels von Ad. Fick,
Zeitschr. f. ration. Medicin 1848,
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von einem festen Punkt des Raumes aus die rechtwinkeligen
Coordinaten des Drehpunktes, der Muskelurspriinge und der
Muskelansiitze gemessen. Damit war der experimentelle Theil
der Arbeit beendet, und es liess sich jetzt auf rein mathematischem
Wege berechnen, wie gross die drehenden Momente eines jeden
der nntersuchten Muskeln num drei aufeinander senkrechte Axen
sind, die sich im Drehpunkt des Femurkopfes schneiden. Obgleich
es anf diese Weise miglich ist, die drehenden Momente auch
fiir jede neue Lage des Knochens auszurechnen, so schien es uns
doch wiinschenswerth, mit einer andern Methode zu arbeiten, die
es gestatten sollte, die drehenden Momente eines Muskels ganz
direct zu messen, auch wenn der letztere keinen geradlinigen
Verlauf zwischen Ursprung und Ansatzpunkt haben sollte, eine
Voraussetzung, ohne die sich die erstere Methode nicht anwenden
liess. Zugleich hofften wir mit Hiilfe der neuen Methode kiirzer
und sicherer zum Ziele zu kommen, als mit der, welche im
Muster bereits vorhanden war. Diese letztere Hoffuung bewiess
sich freilich als arge Téduschung; denn erst nach zahllosen Ver-
suchsreihen und immer neuen und aber neuen Verbesserungen
und Verfeinerungen der Messungsart gelang es, so unter sich
ibereinstimmende Resultate zu erzielen, dass sich eine Verdffent-
lichung derselben und eine Beschreibung der Methode rechtfer-
tigen lisst. |

Dieselbe hestand darin, die Verkiirzungen zu messen, welche
ein Muskel erleidet, wenn man den Humerus ein klein wenig um
die erste der drei Axen, dann um die zweite und endlich um die
dritte dreht. Es ist niimlich die Verkiirzung, welche ein Muskel
durch Drehung des Humerus um die Flexionsaxe erfihrt, direct
und einfach proportional seinem Flexionsmoment; die Verkiirzung
in Folge von Drehung um die Abductionsaxe proportional seinem
Abductionsmoment und endlich die Verkiirzung des Muskels
durch eine Rotation des Humerus dem Rotationsmoment, alles
jedoch nur unter der Voranssetzung, dass die Drehungswinkel
unendlich klein sind. Diese Behauptung von der Proportionalitiit
zwischen Verkiirzung eines Muskels und seinem dr Ehendﬁn Moment
ist zundchst stleng und ganz allgemein zu beweisen.

Denken wir uns einen Punkt A (Fig.1, Taf. X VI) als Ansatzpmﬂit
einesMuskels, dessen Zugrichtung und Spannung, durch die Linien-
grisse P versinnlicht sein soll. Es ist dabei nicht ntthig, dass
der Verlauf des Muskels von seinem Ursprung zu seinem An-

e el
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satzpunkt A geradlinig sei; er darf, ohne die Erorterung zu
erschweren, krumm, etwa iiber eine Rolle verlaufen; die Richtung
seiner Zugwirkung auf den Punkt A mnss ja natiirlich doch fiir
jeden betrachteten Angenblick durch eine gerade Linie darstell-
bar sein. Die Lage des Punktes A im Raum sei durch drei
aufeinander senkrechte Coordinaten x, y, z bestimmt. Die Rich-
tung der Kraft P ist dann in der iiblichen Zeichensprache der
Mechanik durch Cos (P, x), Cos (P, y), Cos (P, z) gegeben, wo
(P, x), P, y) und (P, z) die Winkel zwischen der Richtung P
und den positiven Axen der x, y und z bedenten. Endlich mige
noch gleich im Vorans wverabredet werden, dass eine Drehung
des Punktes A um eine der drei Axen, z. B. um die x-Axe
positiv genannt werden soll, wenn sie einem Beobachter im Sinne
des Uhrzeigers zu erfolgen scheint, der sein Auge in die positive
x-Axe setzt und nach dem Coordinatenursprung hinsieht. Es
wire nun zu berechnen

1) wie gross die drehenden Momente der Kraft P um die
x-, die y- und die z-Axe sind, und

2) wie gross die Verkiirzungen des Muskels P sind, wenn
der Oberarm eine unendlich kleine Drehung um jede der drei
Axen erfihrt.

Die Berechnung der unter 1.) verlangten Momente, kann
man sich fiiglich sparen, da sie in jedem Lehrbuch der Mechanik
aunsfiihrlich entwickelt wird und desshalb als bekannt vorausge-
setzt werden darf. Ihr Ergebniss sind drei Formeln:

1) x. P. Cos (P, y) — y. P. Cos (P, x),

(2) y. P. Cos (P, z2) — z. P. Cos (P, y),

()8 2 B Cog (B, x)/— x P. Cos (P, z),
von denen die erste das drehende Moment der Kratt P um die
z-Axe, die zweite fiir Drehung um die x-Axe und die dritte end-
lich fiir Drehung um die y-Axe ausdriickt. 1)

Die unter (2.) verlangte Berechnung der Verkiirzung da-
gegen miissen wir ausfiithrlich entwickeln. Zur Vereinfachung
der Arbeit wollen wir annehmen, die Ebene der Figur I sei

1) Dem Leser wird es anffallen, dass in den Formeln (1.) (2.) und (3.) nicht,
wie sonst in mathematischen Betrachtungen iiblich, die alphabetische Reihenfolge
der Buchstaben x, y, z eingehalten ist. Es hat diese ungewihnliche Ordnung sich
rein zufilliz eingeschlichen und haben wir sie hernach nicht mehr éndern wollen,

weil sonst zu leicht Irrthimer in der Folge der Abhandlung unterlaufen kinnten.
Arbajtan aus dem physiclogischen Laboratoriam der Wirzburger Hoclhachula, 23
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der xy-Ebene parallel durch den Punkt A gelegt und die heiden
Ebenen, die des Papieres und die xy, seien also um die Linge
z von einander entfernt, dann ist offenbar unserer Verabredung
gemiiss, die Drehung des Punktes A um die z-Axe im positiven
Sinne erfolgt, wenn der Punkt A nach A, verlegt worden ist.
Um die Verkiirzung zu messen, welche der Muskel durch Ver-
schiebung des Punktes A nach A, erfahren hat, fillt man ein
Perpendikel von A, aunf die Richtung P, welche letztere natiirlich
ansserhalb der Ebene unserer Zeichnung, also in die Luft
gehend, vorgestellt werden muss. Das durch dieses Perpen-
dikel von P abgeschnittene Stiickchen, welches gleichfalls in der
Figur nicht sichtbar sein kann, ist die gesuchte Verkiirzung bis
auf unendlich kleine Grissen zweiter Ordnung genau, wenn der
Drehungswinkel AFA,, resp. das Bogenstiick AA,, als unendlich
kleine Grisse erster Ordnung betrachtet wird. Diese Projection
von AA, auf die Richtung der Kraft P ist aber = b Cos (b, P)
wenn man unter b die kleine Linie AA; versteht, die zu gleicher
Zeit als Stiickchen Kreizsbogen und als Theil der Kreistangente
DE angesehen werden darf und unter (b, P) den Winkel zwischen
dieser kleinen Linie b und der Richtung P.

Nach einem bekannten Satz der sphirischen Trigonometrie ist
(4) Cos(b,P)=Cos(h,x).Cos(P,x)+Cos(h,y).Cos(P,y)+Cos(b,z).Cos(P,z)
wo unter (b, x), (b, y) und (b, z) die Winkel verstanden sind,
welche die positive Richtung von b mit den positiven Richtungen
der drei Coordinatenaxen x, y und z macht und analog unter
(P, x), (P,y) und (P, z), die drei Winkel der Kraftrichtung P mit
den Richtungen + x, + y und + z Der letzte der drei Summan-
den in Gleichung (4) fillt in unserem besonderen Falle fort, weil
b auf z senkrecht steht also Cos (b, z) = 0 ist.

Zur weiteren Umformung der Gleichung (4) wenden wir
uns wieder zur Figur I. Wie aus derselben ersichtlich ist, bildet
die Richtung AA, oder ED mit der positiven x-Richtung einen
Winkel, welcher dem Nebenwinkel des mit 8 bezeichneten Winkels

gleich ist, folglich Cos (b, x) = — Cos B
oder da B = dem Winkel FAH ist

g T P s g0

(5) Cos (b, x) = — ST g

Ebenso bildet die positive Verlingerung von b mit der positiven
y-Richtung den Scheitelwinkel von «, folglich
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Cos (b, y) = Cos a
und da ¢ = Winkel FAK ist
: AK X

Setzt man nun in die Formel (4) fiir Cos (b, x) und Cos (b, y)
die entsprechenden Werthe aus (5) und (6) ein, so erhilt man

—}.y.ﬁ'ns(]ﬁ’,x]—l— :) < % Cos (B, y)
oder in anderer Reihenfolge der Summandén
@ U By~ 3 O (P D)

als Ausdruck fiir die Verkiirzung des Muskels bei einer unend-
lich kleinen Drehung um die z-Axe. Es versteht sich, dass man
ganz analoge Ausdriicke fiir die Verkiirzungen gewinnt, welche
bei Drehung um die x- und num die y-Axe statt haben.

Der Vergleich der Formeln (1) und (7)

(1) x.,P. Cos (P, y) — v . P. Cos (P, x)
i 'Eli . X Cos (P, y) — xl*]" =y God (B x)

lehrt nun, dass die vorangestellte Behauptung richtig, also die
Verkiirzung des Muskels ein Maass fiir sein drehendes Moment
aus der Anfangsstellung ist. Denn man sieht jetzt, dass
man aus der Verkiirzung des Muskels das Moment selbst
berechnen kann. Braucht man ja doch nur das Messungsresultat,

welches der Formel (7) entsprechen wiirde, 11111'{;]1% zu dividiren,

um die Grisse zu erhalten, die mit der Spannung des Muskels
multiplicirt sein Moment in absolutem Werthe und mit

dem richtigen Vorzeichen angibt. Der Quotient %— lidsst sich

mit Leichtigkeit berechnen, da sein Werth von den absoluten
Grossen des Bogens b und des radius r villig unabhingig und
durch den Drehungswinkel allein bestimmt ist. Es sei z. B. der
Drehungswinkel = 180° dann ist der Bogen

b = rx
b

also = = =;
r

folglich ist fiir den Drehungswinkel von 19

b

i 181} und fiir den Winkel von 100

23%
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b T 3,1415

2= o5 10= 2220 — 0,174
oder allgemein ist, wenn der Drehungswinkel n Grade betriigt
b _ n=x
g 1)

Es wiire jetzt zu untersuchen, wie weit sich bei den aus-
zufithrenden wirklichen Messungen der Begriff ,unendlich klein
dehnen lidsst, ohne die Zuverlissigkeit der Ergebnisse zu gefihr-
den. Denn dass man mit einem Humerus keine im abstract
mathematischen Sinne unendlich kleine Bewegung ausfiihren, ge-
schweige denn deren Folgen messen kann, versteht sich ganz von
selbst. Ein Beispiel mioge die Erdrterung anschaulich machen. Der
Humerus sei aus seiner senkrecht herabhingenden Ruhelage um
100 adducirt und hierdurch der teres major um 7,5 mm. verkiirzt
worden. Ist nun diese Verkiirzung ganz allmihlig und gleich-
missig entstanden oder war die Verkiirzung in der ersten Phase
der Adduction gleich Null, um dann in sehr schnellem Tempo bis
zu 7,50 mm. anzuwachsen? Das Versuchsergebniss gibt auf diese
Frage keine Antwort und lisst also die Miglichkeit offen, dass
die unendlich kleine Verkiirzung bei dem ersten nnendlich kleinen
Stiick der Drehung jeden beliebigen unendlich kleinen Werth
habe. Wenn man nun aber den Humerus um 10° aus der An-
fangsstellung abducirt und findet, dass jetzt eine Verlangerung
von 7,5 mm. stattgefunden hat, so kann wohl die Antwort auf
jene Frage nicht mehr zweifelhaft sein.

Stellen wir uns zuniichst unser Versuchsergebniss graphisch
dar, (Siehe Fig. II.) Auf der Abscissenaxe seien vom Punkte O aus
die 10 der Adduction nach rechts, die 10° der Abduction nach links
als Lingeneinheiten abgeziihlt und angeschrieben. Die rechts iiber
und links unter der Zahl 10 errichteten Ordinaten entsprechen der
Verkiirzung von 7,5 mm. bei Adduction und der Verlingerung
von 7,5 mm. bei Abduction des Humerus. Die Verbindungslinie
der beiden Ordinatenendpunkte schneidet dann die Absecissen-
axe im Nullpunkt und liefert nach dem Princip der Interpolation
die graphische Darstellung aller Verkiirzungen des teres major,
fiir jede Stellung zwischen 10° Ab- und 10° Adduction. Man
sieht aus derselben unmittelbar, dass die Verkiirzung des Muskels -
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proportional der Grisse der erfolgten Drehung, also allgemein
ausgedriickt

B tang a ist.

Ol

Dieser Werth tang a darf als dem adducirenden Moment
des teres major proportional oder mit andern Worten, als Maass
seines adducirenden Momentes betrachtet werden, da er sich ja
in der That nicht dndert. anch wenn man sich den Adductions-
winkel unendlich klein vorstellt. Obwohl nun dies Beispiel aus
den spdter mitzutheilenden Versuchsreihen entnommen ist, so
diirfen wir doch die Eridrterung noch nicht fallen lassen, da jenes
Beispiel zu den Ausnahmen gehiért und der Fall der hidufigere
ist, wo die Verlingerung eines Muskels ungleich ist der Ver-
kiirzung, welche er bei gleich grosser entgegengesetzter Bewegung
des Knochens erleidet.

Stellen wir z. B. den Einfluss graphisch dar, den eine Ad-
und Abduction des Humerns von je 100 auf die Linge eines
Biindels des deltoideus hat. Wie in der vorigen Figur sollen anch
diesmal (Figur III) wieder vom Punkt 0 nach rechts und nach
links 10 Einheiten (den 10° Drehung entsprechend) abgezihlt
werden. In dem so gewonnenen Punkt a wird ein Perpendikel
errichtet und = 4,9 gemacht, d. h. gleich der Verkiirzung, welche
der Faden durch Abduction des Humerus erfuhr; im Punkte d
wird das Perpendikel nach unten = 25 d. h. gleich der Ver-
lingerung des Muskels durch 109 Adduction gezeichnet. Die
drei so gewonnenen Versuchspunkte ¢, o und b, liegen nicht auf
einer geraden Linie, wohl aber lidsst sich ein Kreis durch die-
selben legen. Wenn wir diesen Kreis construiren und als
graphische Darstellung der Muskelverkiirzung betrachten, so be-
gehen wir freilich eine Willkiir, da noch unziihliche andere Curven
denkbar sind, die gleichfalls diese drei Punkte enthalten, also
auch miglicherweise dem Vorgang der Verkiirzung entsprechen
kénnen. Immerhin wird. diese Willkiir betrichtliche Fehler
nicht herbeifiihren kimnen und hat ausserdem den grossen Vor-
zug, die willkiirlich gewihlte Curve wenigstens genau definirbar
und darstellbar zu machen.

Das gesuchte Moment des Deltoidesbiindels auf Abduction
des Humerns ist dann nach der obigen Auseinandersetzung ge-
messen durch die trigonometrische Tangente des Winkels, welchen
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die Richtung der Kreislinie im Punkte o mit der Abscissenaxe
d o a bildet. Nach den Regeln der Geometrie, wird dieser
Winkel dadurch construirt, dass man im Punkt o an den Kreis
eine (geometrische) Tangente zieht. Denn diese Tangente liegt
in derselben Richtung, welche die Kreislinie im Punkte o hat.

Also ist tang (bjoa) = E'-z' der Werth, welchem in dem ersten

Beispiel der Werth von tang « entspricht. Hs wiire nun aber
sehr miithsam und umstéindlich, fiir jeden einzelnen Fall diese
Construction wirklich auszufiithren. Wir benutzen desshalb gern
einen kiirzeren Weg, auf den man durch eine anfmerksame Be-
trachtung der Figur III leicht hingefiihrt wird. Es fdllt ndmlich
in die Augen, dass ab;, um etwa ebensoviel von ab an Grisse
iibertroffen, als de hinter dey,, = ah, zuriickbleibt. Dies heisst
mit andern Worten, das algebraische Mittel aus den Versuchs-
zahlen ab und de ist nahezn ebenso gross als ab; resp. de; oder
Ll ol = B tang byoa,
0a

Die genaue Ausrechnung des zweiten Beispieles beweist
nun wirklich, dass die oberflichliche Schiitzung das richtige ge-
troffen und dass man die Construction durch die so einfache,
eben ausgefiihrte Rechnung ersetzen darf. Denn obgleich das
Beispiel von dem Deltoidesbiindel absichtlich als dasjenige her-
ansgesucht ist, in welchem die Verkiirzung und Verlingerung
sich am meisten, um fast 1000/, unterscheiden, so hat

3,6
tang blﬂ& zﬁ
—o

zur Geniige gezeigt, wie ausserordentlich niedrig der Fehler,
selbst in den abweichendsten Fillen, sich stellt.

Ehe wir nun dazu schreiten, die wirklich gemessenen Ver-
kiirzangen mitzutheilen und die Momente der Muskeln daraus
zu berechnen, wird es sich empfehlen, einiges iiber die Hiilfsmittel
und Vorrichtungen zu sagen, deren man zur Ausfiihrung einer
einigermaassen genauen Messung an organischen Gebilden in
diesem Falle bedarf,

Die erste Sorge musste der Herstellung eines geeigneten
Priiparates gelten. Wir entfernten zu dem Ende alle Muskeln
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von einer gut entwickelten oberen Extremitit und bezeichneten
die Ursprungs- und Ansatzpunkte der zu untersuchenden Muskeln
mit kleinen in die Knochen getriebenen Ringen. Nun wurde
die Scapula mit Hiilfe von eisernen Stativen und Korkzangen
so iiber einem Tische befestigt, wie sie etwa einem mit stark
nach hinten gezogenen Schultern dastehenden Menschen ent-
sprechen wiirde. Natiirlich kann dies nur ungefihr getroffen
werden, da man nur mit dem Augenmaass an einem Skelet ver-
gleichen und sich danach richten kann. Doch ist es kein grosser
Nachtheil, dass die Stellung der Scapula sich nicht ganz genau
beschreiben und bestimmen lidsst, weil sie wiithrend der sémmt-
liche Muskeln betreffenden Versuchsreihen villig unverdndert
bleibt. Zur leichteren Orientirung ist der Mensch, zu dem wir
uns das Priparat erginzt denken, so auf den Tisch ge-
setzt, dass seine Medianebene anf dem einen parallelen Tisch-
kantenpaar und die Frontalebene auf dem andern senkrecht steht.
Wenn in dieser Lage das Schulterblatt geniigend befestigt ist,
um bei Bewegungen des Humerns durchaus unverriickt stehen
zu bleiben, so ist die nidchste Aufgabe, eine gut definirte Anfangs-
stellung fiir den Oberarm zu verabreden.

Es liegt nahe, hierzu die senkrecht nach unten gerichtete
zu wihlen, die man durch Visiren und durch Projiciren des
Knochens auf eine gegeniiberliegende, mit wverticalen Linien
versehene, Wand immer leicht wieder finden kann, vorausgesetzt,
dass man diese Correctur in zwei Ebenen, in der Flexions- und
in der Adductions-Ebene vornimmt. Nun kann aber offenbar
noch der Knochen um seine senkrechte Rotationsaxe unzihlige
verschiedene Lagen einnehmen. Es ist desshalb nithig, zwei
leicht erkennbare Punkte, etwa die dunssersten Spitzen am condy-
lus externus und internus durch eine gerade Linie, einen Stahl-
stift, zu verbinden und ein fiir allemal festzusetzen, dass der
rechts und links aus dem Knochen hervorragende Stift, in
der Ausgangsstellung mit der Flexions- und Rotationsaxe des
Humerus in einer Ebene liegen und ausserdem der ersteren parallel
gein soll. Da diese Axen nicht sichtbar sind, so lidsst sich da-
‘durch helfen, dass man auf der Tischplatte Striche zieht, die auf dem-
jenigen Tischkantenpaar senkrecht stehen, welches der Verabredung
gemiss auch von der Flexionsaxe senkrecht geschnitten wird;
es ist dann miglich, durch Projiciren des Stahlstiftes auf diese
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Kreidestriche dem Humerus die richtige Lage in Bezug auf seine
Rotationsaxe zu verschaffen.

Um aus der solchergestalt bestimmten Anfangsstellung her-
aus den Humerus um eine bestimmte Anzahl von Winkelgraden
zn flectiren, addueiren oder zu rotiren, brauchen wir einen mit dem
Humerns festverbundenen Zeiger und einen in Grade eingetheil-
ten Kreisbogen, dessen Mittelpunkt in die Axe fillt, um welche
eine Drehung stattfinden soll, und dessen Ebene won derselben
Axe senkrecht geschnitten wird.

Ein so beschaffener Kreisbogen lisst sich mit Hiilfe einer
Reissschiene leicht herstellen. Das Querstiick einer solchen wird
mit Papier beklebt und von einem in dem Lingsstiick gelegenen
Punkte aus ein Kreisbogen auf das Papier gezeichnet, der etwa
80 em. zum radins und eine Winkeléffnung von 307 haben mag.
Dann wird im Mittelpunkt dieses Kreisstiickes ein Stahlstift
senkrecht auf der Ebene des Kreises befestigt und das Ganze mit
Hiilfe von Korkzangen so aufgestellt, dass der Stahlstift die
Verlingerung der betreffenden Drehaxe ist. Natiirlich ge-
lingt es erst durch wiederholtes Probiren, diesen Stahlstift auf
den Punkt des Humernskopfes zielen zu machen, der bei Be-
wegungen in einer Ebene, etwa beil Flexionen und Extensionen
des Humerus villig unbewegt stehen bleibt. Wenn jetzt ein
mit dem Humerus fest verbundener Zeiger so angebracht wird,
dass er bei Flexionen und Extensionen an dem in 30 gleiche
Theile getheilten Kreishbogenstiick hin- und hergeht, =o ist offen-
bar das Gewiinschte errreicht, d. h. es lisst sich jetzt der Humerns
eine bestimmte Anzahl von Winkelgraden um seine Flexionsaxe
hin- und zuriickdrehen. Es ist zweckmiissig den Zeiger nicht
an dem Humerus selbst, sondern an dessen Verlingernng, an das
unterste Ende der Vorderarmknochen zu befestigen, die zu dem
Ende mit dem Oberarmknochen durch einige in das Ellebogen-
gelenk getriebene Niigel absolut fest verbunden sind. Es wurde
desshalb auch der Radius unseres getheilten Kreises von wvorne-
herein ziemlich gross (80 em.) genommen.

Man kionnte nun glauben, mit diesen Hiilfsmitteln liessen
sich die Drehungen nach dem Augenmaasse hinlinglich genan
ausfithren. Wirklich haben wir auch ohne weitere Vorsichts-
maassregeln zahlreiche Versuche angestellt, uns aber schliesslich
iiberzengen miissen, dass die Bewegungen viel zn unrein aunsfallen,
dass z. B. eine Flexion oder Extension fast immer mit mehr
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oder weniger Adduction und Rotation verbunden ist und demge-
miiss die Versuchsresultate nicht geniigend untereinander iiber-
einstimmen. Um diese storenden Nebenbewegungen zu vermeiden,
gibt es zwei principiell verschiedene Wege. Entweder macht
man eine Maschinerie, die dem Humerus eine ganz bestimmte
Bahn, etwa in einem Falz, anweist oder man fiihrt die beabsich-
tigte Bewegung freihindig ans und corrigirt dann die Stellung
mit Hiilfe von Marken und Zeichen. Der erste Weg musste bald
als total unbrauchbar verlassen werden, da die Zahlenreihen noch
schlechter znsammenstimmten als vorher, wo ohne alle maschinalen
Hiilfsmittel gearbeitet worden war. Der zweite dagegen wurde
bald allen an ihn gestellten Forderungen gerecht. Einige Worte
mogen geniigen, ithn zn erliutern,

Sollten z. B. reine Bewegungen um die Ab- und Adduetions-
axe ausgefiihrt werden, so wurde mit Hiilfe von Klemmschraube,
Draht und Wachs ein kleiner Spiegel derart mit dem Oberarm-
bein unbeweglich verbunden, dass seine Ebene auf der Ad- und
Abductionsaxe senkrecht stand oder in andern Worten, der Spiegel
befamd sich in einer Hohe mit dem Drehpunkt des Knochens
iiber der Erde und drehte sich bei Ad- und Abductionen des Humerus
s0 in seiner eigenen Ebene, dass er immer der Ad- und Abdue-
tionsebene des Oberarmes parallel stand. Dieser kleine Spiegel
(seine amalgamirte Seite war dem Knochen, seine spiegelnde der
Aunssenwelt zugewandt) wurde von einer stark lenchtenden Flamme,
die sich mit ihm in gleicher Hohe und von der Richtung der Ab-
Adductionsaxe eineHandbreit seitwiirts befand, so stark beschienen,
dass es selbst am Tage miglich war, das durch eine Convexlinse
entworfene Flammenbildchen in einem neben der Lampe stehen-
den dunkeln Kasten sichtbar zu machen. Wenn sich der Humerns
in seiner Anfangsstellung befand, musste offenbar das Bildchen
um ebensoviel (also etwa eine Handbreit) auf der andern Seite der
Ab-Adductionsaxe liegen, als die wirkliche Flamme aunf der einen
lag und die Hohe von Flamme und Bild iiber dem Boden musste
die gleiche, nemlich die des Spiegels iiber dem Fussboden sein.

Nehmen wir nun an, es sei mit dem Humerus eine Beweg-
ung ausgefiihrt worden, die der Stellung des Zeigers am Kreis-
bogen gemiiss eine Abduction von 10° wiire, so wird die kleinste
Beimischung von Flexion oder Extension und von Rotation nach
innen oder aussen sich durch eine veriinderte Stellung des Flam-
menbildchens verrathen; und zwar bedentet, wie leicht ersichtlich
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Sausin »
ist, eine Verschiebung des Bildchens nach oben Ei;é Beimischung
von Flexion, eine Verschiebung nach unten Extension, eine Ver-
schiebung nach rechts oder nach links Rotation nach innen oder
nach aussen. Man braucht also nur den Knochen so zu halten,
dass das Spiegelbild an seinem alten Ort und der Zeiger auf 10°
steht, um sicher zu sein, dass die beabsichtigte Bewegung rein
und ohne Abweichung ausgefiihrt worden ist. Da die Flamme
und die Tafel zum Auffangen des Spiegelbildes immer mehrere
Meter von dem Priparat entfernt waren, so wurden selbst kleine
Fehler in der Stellung des Humerus leicht erkannt und ver-
bessert. :

Um den Flammenzeiger anch bei Drehungen um die
Flexions-Extensionsaxe anwenden zu kinnen, braucht man ihn
nur in eine entsprechende Lage zn dieser neuen Axe zu bringen
und der beleuchtenden Flamme, Convexlinse und Tafel zum Auf-
fangen des Bildes, ihren Platz an einer andern Wand des Zim-
mers anzuweisen oder statt mit der Lampe und ihren Anhéng-
seln eine Ortsverinderung vorzunehmen den Tisch, der das
Priiparat trigt, um 90° zu drehen. Der Spiegel muss sich
dann bei vreinen Flexionen und Extensionen ebenso zur
Flexionsebene parallel um die Flexionsaxe drehen und somit auf
die’ Lage des Flammenbildchens ohne jeglichen Einfluss bleiben,
wie zuvor bei Drehung wm die Ad- und Abductionsaxe. Ganz
dieselbe Methode lidsst sich fiir Rotationen des Humerns nicht
wohl in Anwendung bringen, weil in diesem Falle die Licht-
quelle und das Flammenbild an die Decke des Zimmers kommen
wiirden. Man kann sich aber dadurch helfen, dass man den
Spiegel in einer der eben geschilderten Stellungen, etwa wie zn
Flexionen hergerichtet, stehen liisst. Dann wird bei einer reinen
Rotation des Humerus nm seine Lidngsaxe das Spiegelbild nach
rechts oder nach links wandern, aber immer in derselben Hihe
iiber der Erde bleiben, solange keine fehlerhafte Ab- oder Ad-
duetion hinznkommt. Um auch zufillige Flexions- oder Exten-
sionshbewegungen anszuschliessen, muss dann die Stellung des
Zeigers iiber der Gradtheilung behiilflich sein, welche letztere
jetzt natiirlich auf der Tischplatte angebracht ist und ihren
Kreismittelpunkt senkrecht unter dem Drehpunkt des Gelenk-
kopfes hat.

Wir wiiren nun so weit gekommen, dass eine Flexion und
Extension, eine Abduction und Adduction, eine Rotation nach
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innen und nach aussen um 5% 100 oder 15° rein ausgefiithrt
werden kann. Es galt aber die bei einer solchen Bewegung
stattfindende Muskelverkiirzung zu messen. Da wir, wie oben
gesagt, die Muskeln bis zu ihren Ansiitzen weggeschnitten haben,
s0 miissen sie durch etwas leicht messbares, etwa einen diinnen,
dabei aber starken Hanffaden ersetzt werden. Man kann diese
Fiden an die kleinen Ringe ankniipfen, welche an den Ursprungs-
und Ansatzstellen eingeschlagen wurden oder man bindet, was
noch zweckmissiger ist, den Faden an einen zu dem Ende stehen
gelassenen Stumpf der Ansatzsehne fest. Dann fithrt man das
freie Ende durch den an der Ursprungsstelle in die scapula ein-
geschlagenen kleinen Ring und von da iiber eine leicht laufende
Messingrolle, iiber die er frei herabhingt und durch ein meissel-
artiges, am Ende des Fadens angekniipftes, Eisenstiick gespannt
wird. Es muss dann, wenn Ursprung und Ansatz des Muskels
durch eine Bewegung des Humerus sich gendhert haben, der
Meissel sinken und er muss genau um so viele Millimeter steigen,
als bei einer zweiten Bewegung des Humerus der Ansatzpunkt
des Muskels von seinem feststehenden Scapularursprung entfernt
wird. Wenn man also hinter dem Meissel einen Maassstab zweck-
migsig aufstellt, so lisst sich ohne Weiteres ablesen, um wie
viele Millimeter der Muskel sich bei einer bestimmten Bewegung
verkiirzt und um wie viele er sich bei der entgegengesetzten
Bewegung verlingert hat.

Fiir diejenigen Muskeln, deren Ursprung und Ansatz man
als punktfirmig ansehen darf, also z. B. fiir das cap. long. tricipitis,
cap. breve bicipitis, fiir den coracobrachialis u. s. w. knnen die
Messungen jetzt ihven Anfang nehmen. Dagegen muss noch
etwas iiber die Muskeln gesagt werden, welche wie der subsca-
pularis einen flichenartigen oder wie der deltoides einen langge-
streckten linearen Ursprung haben. Denn es bedarf wohl kaum
einer Erwihnung, dass man sich z B. den subscapularis nicht
in einer Richtung ziehend wvorstellen darf. Man durchsticht
desshalb, um im Schema der Natur miiglichst nahe zu bleiben,
die breite Ansatzsehne des subscapularis mit eingefidelten Nadeln
- an drei Stellen, deren erste am obern Ende, die zweite in der
Mitte und die dritte am untern Rand der Sehne zu liegen hat.
Hierauf werden die Fiiden mit I, II und III von oben nach
unten geziihlt und bezeichnet und dann durch drei Ringe gefiihrt,
die jedem der Fiden eine Lage zusichern, wie sie in Wirklich-
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keit von einem DMuskelbiindel eingehalten wird. Der fiir den
Faden I bestimmte Ring befand sich 15 mm. vom medialen Rand
der scapula und ebensoweit vom obern innern Winkel derselben
entfernt; der fiir den Faden II bestimmte Ring war gerade in
den medialen Scapularrand etwas unterhalb seiner Mitte (95 mm.
vom obern, 68 mm. vom untern Ende) eingeschlagen und Nr. IT1
endlich sass 25 mm. vom medialen und 14 mm. vom untern
Rand des Scapula entfernt. Die beiden den infraspinatus darstellen-
den Fiden liefen von einem Punkte des tuberculum majus in
die fossa infraspinata; der mit I bezeichnete obere zu einem
Ring im medialen Rande der Scapula und zwar 22 mm. unter-
halb der Stelle, wo die spina scapulae und der mediale Rand
dieses Knochens sich schneiden. Der fiir den untern Faden be-
stimmte Ring Nr. II war gleichfalls im Rand des Schulterblattes
etwa B0 mm. tiefer, als der vorige und 48 mm. vom untern Ende
desselben entfernt. Der supraspinatus, der teres major, teres
minor, coracobrachialis waren, wie bereits angedentet ist, durch
je einen Faden wiedergegeben und die Ringe demgemiiss so ein-
geschlagen, dass sie moglichst der Mitte der wirklichen Ursprungs-
fliiche entsprachen. Eine ausfiihrlichere Betrachtung verlangen
deltoideus und caput longum bicipitis, die beide an einem neuen
Priparat behandelt werden mussten, weil das erste die allzu-
lang daunernde Untersuchung nicht auszuhalten vermochte.

Was zuniichst den deltoides angeht, so haben wir ihn seiner
ganz besondern Gestalt wegen so untersucht, als ob er aus drei
verschiedenen Muskeln bestinde. Wir unterschieden einen clavi-
eularen, einen acromialen und einen spinalen deltoides und stell-
ten den ersten und zweiten im Schema durch je zwei, den
dritten durch drei Fiden dar. Als Angriffspunkt fiir die Fiden,
wurde immer ein stehen gelassener Rest von Muskelbiindeln
benutzt, deren Fortsetzung sich in Natur gerade da anheftete,
wo jetzt der Faden durch einen eingeschlagenen Ring gefiihrt
und von da iiber eine Rolle hin, vom Gewichtmeissel angespannt
wurde. Die Fiden fiihren als Kennzeichen die laufenden Num-
mern von I bis VII und zwar fingt I am weitesten medial an
der clavicula an und Nr. VII schliesst als letzter und hinterster
Faden der spinalen Muskelportion.

Endlich wiire noch des langen Bicepskopfes Erwidhnung zu
thun, der auch am zweiten Priparat untersucht wurde. Dieser




FICE & WEBER: Anatomisch-mechanische Studie iiber die Schultermuskeln. 365

Muskel macht eine besondere Schwierigkeit, da jene bequeme
Art, die Verkiirzung zu messen, auf ihn nicht anwendbar
ist. Denn sein Ursprung, der als fester Punkt wihrend der
Bewegung des Humerus dienen soll, liegt so versteckt, dass
es rein unmiglich ist, dort einen Ring einzuschlagen und einen
Faden durchzufiihren. Es muss also eine besondere Einrichtung
getroffen werden und diese besteht darin, gewissermassen den
ganzen Raum mit dem Humerus sich bewegen zu machen und
so die Armknochen als fest und die scapula als bewegt erscheinen
zu lassen. Doch driicken wir die Sache concret durch Beschreib-
ung der Vorrichtung selbst aus! An der Stelle, wo die obere
Bicepssehne in den Muskel iibergeht, wird sie durchgeschnitten
und ein guter Hanffaden angekniipft. Der Faden wird dem Ver-
lauf des Muskels entsprechend zur tuberositas radii gefiihrt und
durch einen dort eingeschlagenen Ring gesteckt. Dann wird das
freie Fadenende ein- oder anderthalbmal um eines der oben be-
schriebenen Messingrillchen geschlungen und jetzt in einem Loch
des Messingrillchens selbst festgekniipft. Dieses Messingréllchen
ist aber nicht, wie bei den iibrigen Muskeln, auf einem beliebigen
Platze des Tisches aufgestellt, sondern dreht sich in einer Gabel,
die mit den Vorderarmknochen, also auch mit dem Humerus fest
verbunden ist. Wenn daher eine Vergrisserung des Abstandes
zwischen Ursprung des Biceps und dem Ring an der Tuberositit
eintritt, so wird sich unter Drehung der Rolle, ein Stiickehen
des Fadens von ithm abwickeln und zwar ebensoviel, als die Ver-
lingerung der Faden-Sehnenschnur betragen hat. Und umge-
kehrt, bei einer Anniherung von Ursprung und Amnsatz muss
sich so viel auf der Rolle aufwickeln, als die Verkiirzung be-
trug, natiirlich vorausgesetzt, dass die Rolle mit einer gewissen
Kraft im umgekehrten Sinne gedreht wird, wie vorher durch die
Zerrung des den Muskel vorstellenden Fadens.

Um also jedesmal, wenn eine Bewegung des Humeruns statt-
gefunden, die erfolgte Verkiirzung oder Verlingerung des
langen Bicepskopfes kennen zn lernen, braucht man nur zn wissen,
wie gross der Umfang des Riidchens ist und um wie viele Grade
sich dasselbe bei der betreffenden Bewegung gedreht hat. Das
estere, der Umfang des Rillchens ist ein fiir allemal zu 51 mm.
bestimmt und der Drehungswinkel desselben wird an einem in
860 Grade eingetheilten Kreise abgelesen, auf dem ein an die
Rolle fest gekittetes Schilfzeigerchen hin- und herstreicht. Hat
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z. B. eine Drehung der Rolle um 35° stattgefunden, so wissen wir,
dass die Verkiirzung bezw. Verlingerung des Muskels r_,;lﬂ . 35 mm.
betragen hat. Um diesen kleinen Mechanismus immer mit einer
bestimmten und zwar mit einer constanten Kraft zu spannen,
so dass bei Verkiirzung des Muskelfadens das Aufwickeln auf
das Réllchen von selbst stattfindet, ist an der das Rillehen
tragenden Gabel ein federndes Stahlblatt angelithet. An das
freie Ende dieser Feder ist ein Faden gekniipft, der um die
Axe des Réllchens geschlungen ist, so dass die Feder an einem
etwa 12 mal kleineren Hebelarm zieht, wie der den biceps
darstellende Faden. Es leuchtet also ein, dass die Spannung der
Feder sich nur um sehr wenig geindert haben kann, wenn eine
ganze Umdrehung der Rolle stattgefunden hat, dass man also
gar nicht zu fiirchten braucht, es kiénnten dureh verschieden
starke Spannungen des Fadens und des einen Sehnenstumpfes
Fehler in die Versuchsreihen kommen.

Schreiten wir nun znr Mittheilung der mit diesen Hiilfs-
mitteln ausgefiihrten Messungen!

Tabelle Nv. I

Musenlus Coracobrachialis.

= - a — - —
Um 100 ‘ Um 100 150 rotirt
flectirt | extendirt | addncirt | abducirt |  nach nach
pa 8 e nd | | innen | anssen
o 475 | 408 | 309 015 0,23
5,39 5,42 4,20 3,51 0,04 0,25
5,40 5,10 3,76 3,81 0,11 0,09
5,68 472 | 405 3,20
i 4.01 3,24
Mittel | 55 5,0 ‘ 4,0 3,3 0,1 0,2
T _QVurk_ﬁ;;t_.-%".-"erléin grt.| Verkiirzt, Verlﬂngrt.! Verkiirzt.

Die vorstehende kleine Tabelle soll zuniichst einen Begriff
geben, wie ungefihr die aus sich entsprechenden Versuchsreihen
gewonnenen Zahlen unter einander iibereinstimmen. Jede der
dastehenden Zahlen ist das Mittel aus 10 Einzelversuchen, die
natiirlich bald besser bald schlechter unter sich gestimmt haben.
Im allgemeinen hat die Genanigkeit mit der Dauner der Arbeit
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d. h. also mit der wachsenden Uebung zugenommen. DMan be-
merkt in dieser Tabelle, dass nicht alle Versuchsreihen gleich
hidufig wiederholt sind, dass z. B. die Rotationen nur duorch drei,
die Ad- und Abductionen dagegen durch je fiinf Zahlen vertreten
sind. Die Hédufigkeit der Wiederholung richtete sich eben mach
dem Bediirfniss; stimmten z B. die Mittel ans 10 Versuchen
wiederholt ziemlich genau, so wurde zu einem neuen Muskel
iibergegangen, im andern Falle wurde dagegen immer wieder von
nenem gemessen, bis die Menge der Zahlen die mangelnde Ge-
nanigkeit der Einzelmessung ersetzte. So kommt es, dass im
spitern Laufe der Experimente die Zahl der Versuchsreihen fiir
je eine Bewegung eines Muskels auf zwei zusammenschmolz,
Ausserdem war natiirlich auch das Interesse der Bewegung fiir
einen Muskel von Einfluss auf die Hiufigkeit der Messungen; so
wurde z. B. in dem vorliegenden Fall des coracobrachialis die
Rotation als ziemlich nebensiichlich, mit drei Versuchen abge-
funden. Ferner fillt bei den beiden Rubriken fiir Rotation auf,
dass nicht wie bei Flexion und Abduection die Drehung um 10°
sondern um 15° ausgefithrt wurde. Es hat dies seinen Grund
in dem Umstand, dass die Verkiirzung vieler Muskeln bei
rotirenden Bewegungen des Humerus sehr gering ausfillt und
dass desshalb zu fiirchten ist, die dem Experiment naturgemiiss
anklebenden Fehler kinnten die zu messende Grisse iibersteigen.

Die folgende Tabelle Nr. II soll eine Uebersicht iiber das
Endergebniss aller Messungen liefern; hier entspricht jede einzelne
Ziffer dem Mittel aus einer bald grisseren, bald kleineren Zahl
von Versuchsreihen; wir miissen also in ihr auch die Zahlen
wiederfinden, die in Tabelle Nr. I neben dem ,Mittel“ stehen.
Die Plus- und Minus-Zeichen, von denen jede Ziffer das eine oder
das andere fiihrt, bedeuten in dieser Tafel nur Verkiirzung oder
Verlingerung des betreffenden Muskels. Es sagt also in der
ersten Reihe die Zahl (4 5,5) aus, dass der musculus coraco-
brachialis bei einer Flexion wvon 100 sich um 5,5 mm. verkiirzt
hat. Es sind die Vorzeichen dieser Tabelle wohl zu unter-
scheiden von denen, welche in der Folge vor die ausgerechneten
Momente kommen und eine ganz andere Bedeutung haben,
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Tabelle Nr. 11.

_ Um 100 ; Um 100 | TUm 159 rotirct.
Muskelname., |—m————— 1
flectirt | extendirt | adducirt | abducirt nach

5t L | innen | anssen.
1. Coracobrachialis b,b — B0 [ 4 40 — 8.8 0,1 + 02
2, Cap. breve hi{:i;}iti? 6,0 — 60 | 4 34 — 3.2 1,0 — 1,

3. : 1,4 — 15 — 17 2,0 — 6,2 6,0
g, Dnfrasplonbuiy pal o SRR ED 0.9 =z 07 il $ 5,0
5. Teres major — 6,3 -+ 5,3 7.5 — 7.5 + 27 — 2,7
6, Supraspinatus + 0,6 [ 1,0 | — 41 + 4,1 — 25 | 4+ 29
7. Cap. long. tricip.] — 1,8 + 10 3,7 — 45 — 0,3 0,2
8. Teres minor :t 1l — 1,2 i 3.7 — 2.7 — 8,2 3.9
9. l 1 0,5 — 13 — 21 i 1,6 5,7 — 6,0
10.Subscapularisy 11| — 1,4 419 — 1,5 1,2 :I: 6.0 — h2
11, x| — 29 | 21| — 20 | 3080

oo | 100

12, I 4+ 58 | — 56 4 07 — 13 4+ 19 — 28
13. © I 440 | —43 | —10 | 4+ 156 | +25 | — 387
14. = ImI| — 1,1 | 1,8 — 25 -+ 4.9 — 1,6 1,2
15. 'S v — 40 | 46 | — 06 | 4+ 09 — 1.8 1,3
16. = { (R e ) R TS IRER R e T 1,7
17. = VIj — 4,8 [' 50 | +38 | —78 | — 22 2,1
18, | VII] — 4,9 . -+ 49 -+ 54 —104 | — 27 2,6
19. Cap. long. bicip.| -} 1,6 | — 1,7 — 1,9 188 | 30 | — 81
20. Cap. breve bicip.,, 4+ 6,2 | — 62 —_— — 01 | 0.2 — 0,6

Auch ohne weitere Auseinandersetzung wird diese Tabelle
verstindlich sein. Nur zwei Punkte migen kurz besprochen
werden. Vom zwolften Faden ab, also beginnend mit dem deltoi-
deus ist nicht mehr wie bisher um 100 sondern nur um &° ad-
ducirt worden. Esriihrt dies daher, dass beim zweiten Prdparat
(und an diesem sind ja der deltoides und biceps untersucht
worden) eine weitere Adduction von der Anfangsstellung her-
aus nur moglich war, wenn man sich nicht scheute, die Gelenk-
kapsel gewaltsam zu dehnen. Es schien desshalb bei der ohnehin
ziemlich betrichtlichen Verkiirzung dieses Mnskels zweckmissiger,
sich mit einer Adduction von nur 5° zu begniigen, und die da-
durch gewonnenen Zahlen mit zwei multiplicirt in die spiiteren
Rechnungen einzufiihren. Es ist dies freilich auch wieder
eine Willkiir, aber ohne jede Gefahr fiir die Genauigkeit der
Endresultate; man kann dies durch eine einfache Ueberlegung

und Ausrechnung zeigen, die iibrigens hier unterbleiben mag,

um die Darstellung nicht ungebiihrlich auszudehnen. Der zweite
Punkt, der noch erwiihnt werden sollte, ist die Wiederholung
des kurzen Bicepskopfes, der unter Nr. 2 und unter Nr. 20 er-
scheint. Er ist also sowohl am ersten wie am zweiten Priparat

= T L ﬂ

A R i il i
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gepriift und bietet uns eine willkommene Gelegenheit, zu ver-
gleichen, was fiir Unterschiede die Verschiedenheit des Indivi-
duums herbeigefithrt hat. Bei Flexion und Extension kann man
zufrieden sein, da die Zahlen (4 6,0) (— 6,0) und (< 6,2) (—
6,2) nur wenig von einander abweichen und obendrein beweisen,
dass in beiden Fillen die drei Versuchspunkte der graphischen
Darstellung, wie in Figur II, in einer geraden Linie liegen.
Dagegen zeigt sich bei Adduction und Abduction ein so grosser
Unterschied, dass es nijthig erschien, nach einem besondern Grund
zu suchen. Wir glauben ihn in einer etwas verschiedenen Lage
des Ursprungspunktes auf dem Processus coracoideus gefunden
zu haben. Denn wenn bei dem zweiten Priparat der Ursprungs-
punkt von der Mitte des proe. corac. miglichst weit median-
wirts, also nur um etwa 0,5 cm. verschoben wurde, so zeigte
gsich bei Ab- und Adductionshewegungen des Humerus, sofort
eine merkliche Verlingerung und Verkiirzung des Fadens, ohne
freilich die Grosse der bei dem ersten Priiparat beobachteten
Unterschiede zu erreichen. Man sieht hieraus freilich, dass auch
bei der uns beschiftigenden Angelegenheit, individuelle Ver-
schiedenheiten eine Rolle spielen und dass daher die Ergebnisse
der Untersuchung nicht ohne Weiteres als giiltig fiir das mensch-
liche Schultergelenk im Allgemeinen betrachtet werden diirfen.
Wir sind uns wohl bewusst, dass dieser Umstand den Werth
unserer Arbeit sehr gering erscheinen lisst und méchten sie dess-
halb auch nur als eine anatomische Studie angesehen wissen.

Es wiire jetzt ans den Zahlen fiir Verkiirzung und Ver-
lingerung eines Muskels (bei Drehung des Humerus um eine Axe
in zwei verschiedenen Richtungen) das Mittel zu ziehen. Wie
oben bewiesen wurde, erhdlt man durch diese Operation je eine
Zahl, welche sehr anndhernd gleich der einen Kathete (Fig. III)
(byja) des rechtwinkligen Dreiecks ist, das zur andern Kathete
oa = 10 hat und an der Grundlinie oa den Winkel bjoa, durch
dessen Tangente das drehende Moment des betreffenden Muskels
bestimmt ist.

: b,a
oa. tang bjoa =-Ef-£ . oa = ba

s n:'lc;ga‘u_
Die folgende Tabelle (Nr. IIT) zeigt die Resultate dieser

Ausfithrung, wobei nur noch zu bemerken ist, dass zur Aus-
Arteiten aus dem pbysiclogischen Laboratorium der Wiirzburger Hochschuls, 24
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fiihrang, nicht die bereits abgerundeten Zahlen der Tabelle IT,
sondern die Originalziffern benutzt sind; es ist dadurch méglich
geworden, auch in der zweiten Decimalstelle noch Zahlen an-
zugeben, die durch Versuche gewonnen wurden.

Tabelle Ny. II1.

 |Mittel aus Verkirzung und Verlingerung

Name des Muskels durch Drelauugen.mn.

die die Ad- n. Ab-|die Rotations-

Flexionsaxe | ductionsaxe axe.
1, Coracobrachialis 0,20 | 3,60 —_
2, Cap. breve bicip. 6,0 | 33 1,1
L E =
; qumapiua.tus{li' ;:3‘:’ 3}13" g:gﬁ
5, Teres major . 5,8 7.0 2,7
6. Supraspinatus . 0,5 4,1 2.7
7. Cap. long, tricip. 14 41 —_
8. Teres minor 1,15 3.2 3,66
9. L 0,9 1,87 5,85
10. Suhﬁ;napularis{ IT. 1,65 1,25 6,1
a8 ITI. 3.0 0,9 4.3
12, I. 5,7 1,35 2,382
13. o IL| 147 1,71 3,09
14. L I11. 1,14 4,96 141
15, = V. 432 | 1,044 1,52
16. = V.| "“e1s 3,68 1,84
17. = VI 4.94 746 2,14
18. VIIL. 4,4 10,59 2,65
19. Cap. long. bicip. 1,6 3,60 3,05
20. Cap. breve bicip. 6,2 - —

Jede Zahl der ersten Columne entspricht also, wie oben
eingehender nachgewiesen ist, dem Ausdruck

(7) %,x{}ns(P,yj-—?—..y.ﬂusl‘P,x}
jede Zahl der zweiten Columne, dem Amsdruck

(8) l; .y . Cos (P, z) — % .z .Cos (B, ¥)
und endlich jede der dritten Reihe, dem Ausdruck

(9) -!:7.z.ﬂus(P,x}—-‘ﬁ-.x.ﬂna(P,z}

wobei noch einmal in Erinnerung zu bringen ist, dass wir die
Flexions- und Extensionsaxe als z-, die Ad- und Abdunetionsaxe
als x-, die Rotationsaxe als y-Axe bezeichnet haben. Der Werth

fiir :_] wurde oben schon zm 0,174 fiir den Fall bestimmt, dass
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der Bogen b durch eine Drehung von 100 entstanden sei. Analog
findet man fiir eine Drehung des Knochens von 150 0,262, Wenn
also z. B. fiir den Coracobrachialis

5,256 =—];— . Cos (P, ¥) —-E . y. Cos (P, x)
und 5,26 = 0,174 [x . Cos (P, y) — y . Cos (P, x)]
5,25
dann ist ﬂl'?:i . Cos (P, y) — y . Cos (P, x)

also x . Cos {P, y) —y . Cos (P, x) = 30,1
dem drehenden Moment des coracobrachialis um die Flexions-
(z-) Axe fiir den Fall, dass die Spannung des Muskels P = 1
gesetzt wird.
TaBEHﬁ N-r IV.

Prupnrtmnal dem Dre]lllugsmument

nm -.Im | nm Llu. Ad- nm die
Rame des Muskels Flexions - Ex- nnd l Rotations-
|tensions- (z-)| Abductions- (y-) Axe
| Axe | (x-) Axe ¥ :
1. Coracobrachialis 30,1 20,95 —_——_——
g. Cap. breve bic. 34% 19,0 + 420
: 8,02 — 10,63 — 23.3
4 I“fml'i'“*“”"{ I -+ 109 O gEel| 'iiyg s
5. Teres major . — 333 + 43,1 4+ 103
6. Supraspinatus . + 4,59 — 23,6 — 10,3
7. Cap, long. tricip. | — 804 :I: 23,6 —_ ——
B. Teres minor f,61 18,4 — 13,6
9. 1. :[: 517 e 22 3
10. Suhscapulariﬂ{ II.| — 947 — 7,18 23,3
11, ImI.| — 17,2 — 5,17 16,4
12. [ :I: 32,8 4+ 7,75 8,86
13. = 11. 23,8 S 7 11,8
14. 2 IIL| — 8,42 — 2856 — 5,39
15. =0 TV — 248 — 508 JaSE 81
16. = V.| — 353 20,66 — 7,04
17. =1 VI| — 283 429 — 817
18. VII, — 282 -+ 60,9 — 10,1
19, Cap. long. bicip. 9,19 — 204 -+ 11,6
20. Cap. breve bicip. | 3b,6 —_——_— —_———

Schon bei Besprechung der Tabelle II wurde daranf hinge-
wiesen, dass die Plus- und Minuszeichen dort eine andere Be-
deutung haben, als hier in der Tabelle Nr. IV. Wihrend damals
(+) eine Verkiirzung und (—) eine Verlingerung des Muskels be-
deutete, wird jetzt in der ersten Reihe durch -+ 30,1 iiber den
coracobrachialis ausgesagt, dass dieser Muskel ein Drehungs-
moment um die Flexions- Extensions- (also z-) Axe im positiven
Sinne hat; und analog bedeutet die in der fiinften Reihe neben

24
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dem teres major stehende Zahl — 33,3, dass der teres um die
z-Axe ein Drehungsbestreben in der numgekehrten Richtung aus-
tibt; Das heisst: wenn der coracobrachialis sich zu econtrahiren
strebt und dem Gelenk nur eine Drehung nm die wagrechte (von
aussen nach innen gehende) Axe gestattet ist, so muss eine
Drehung erfolgen, die den Arm nach vorne erhebt und dem ana-
tomischen Sprachgebrauche gemiss Flexion genannt wird; und
das Moment fiir den teres major um die z-Axe ist = — 33,3
bedeutet: Dieser Muskel wiirde unter den oben gedachten Um-
stinden eine Extension des Armes herbeifiihren. Es mag hier
noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass die weiter oben
getroffene Wahl des positiven Sinnes der Axenrichtungen und
der Drehungen nicht ganz willkiirlich war; vielmehr glaubten
wir, dass es dem Sprachgefiihl am meisten entspreche, wenn man
die Flexion, Adduction und Rotation nach innen als positive
Drehungen bezeichnete. Freilich hat auch diese Wahl einen
Nachtheil; denn, wenn man sie trifft, gehen die positiven Coor-
dinatenrichtungen fiir den linken Arm nicht ebendahin wie im
rechten. Man muss nemlich fiir den rechten Arm, wie es auch
oben geschehen, positiv nennen die Richtungen nach innen, nach
unten und nach hinten, im linken Arm aber die Richtungen nach
aussen, nach oben und nach vorn.

Es wurde Eingangs schon angedeutet, dass sich aus den
drei Momenten eines Muskels die Lage derjenigen Axe ermitteln
liisst, um die der Muskel den Humerus drehen wiirde, wenn keine
andere Kraft also z. B. auch nicht die Schwere die Stellung des
Knochens beeinflusste. Um diese Berechnung auszufithren, moge
Nr. 2, das caput breve bieipitis als Beispiel dienen. In der Tabelle
Nr. IV stehen neben ihm die drei Zahlen 34,4, 19,0 und 4,20 als
Maasse fiir die drehenden Momente um die z-, die x- und die y-Axe
oder als die Momente selbst, fiir den besondern Fall, dass die
Spannung P des biceps (cap. breve) = 1 ist. Auf Grund von be-
kannten Sdtzen der Mechanik, wverfahrt man bei Lisung dieser
Aufgabe folgendermassen: die drei Grissen 344, 19,0 und 4,20
werden vom Drehpunkt aus, auf der z-, der x- und der y-Rich-
tung abgetragen und zu einem Parallelipiped ergidnzt. Die Diago-
nale, dieses Parallelipipeds, welche d heissen mag, ist dann nach
dem Pythagordischen Lehrsatz

= V' 3447 1 19,0° - 420 = 39,53,
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Dieser Werth, die Liinge von d, dividirt in die Lédnge der ersten
Seitenkante unseres Parallelipipeds liefert den Cosinus des Winkels
zwischen der Richtung d und der z-Axe oder in mathematischer

Zeichensprache e
m = Cos (d, z) und analog
;gi,g}g = Cos (d, x)
%ﬁa = Cos (4, y).

Mit Hiilfe dieser Gleichungén ist es dann ganz leicht, die
drei Winkel zwischen d und z, zwischen d und x und endlich
zwischen d und y in Graden ausgedriickt, in einer trigono-
metrischen Logarithementafel nachzuschlagen.

Die folgende Tabelle Nr. V zeigt die Ergebnisse dieser auf
alle Muskeln ausgedehmten Rechnung. Wenn, wie das einige-
male vorkommt, das Drehungsmoment eines Muskels um eine
der drei Axen = 0 ist, so muss die gesuchte Lage der Diagonale
d matiirlich senkrecht auf ihr sein; fehlen gar zwei Momente, so
18t die Linie d mit derjenigen Axe identisch, nm welche der be-
treffende Muskel allein ein Drehungsbestreben besitzt.

Tabelle Nv. V.

:U_i‘; Di;gopaﬁ Diese Diogonale macht
88 TECOTWINEL, [~ —== a3 = e s TR _'——.'—'——-'—-
Parallelipipeds | . z:rqt der | mit der Ad- | mit der Ro
Muskelname dessen Seiten |¥iexions-(z-)| Abdunctious- | tations- (y-)
proportional Axe | (x-) Axe Axe
e . denm Mommmien.) Winkel' vou': Sy
1. Coracobrachialis 36,67 34,50 bho 000
2, Cap. breve bicip. 89,53 290 B10 440
0 =
4 Infraspinatus | 1 22,65 10 1780 148,50
5. Teres major . . 55,42 [ 12w 390 790
6. Supraspinatus . 26,15 . BO0 154,50 1130
7. Cap. long. tricip. 24,94 | 109 190 900
8. Teres minor . . 23,79 I T40 30,50 1250
B 1. 25,28 780 1150 280
10. Sabscapul. II. 26,17 e 1L 1060 a70
11. I11. 24,33 | 1860 1020 47,50
12. [ 34,84 . 200 770 750
13. = I1. 28,52 330 110,5° 650
14. = 1L 30,1 1060 1610 96,50
16. ‘s T b 26,17 1610 1030 1030
16. = V. 41,46 14850 (00 1000
17. = YI. 52,05 1235‘5. 34,50 gg’m
18. VIL 67,87 114, 260 :
19. Cap. long. bicip. 25,36 68,50 143,50 62,50
20, Cap. breve bicip. 35,6 —_— 900 a0
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Hiermit wire die Aufgabe, die wir uns gestellt haben, dem
Wortlaute nach gelost. Es schien jedoch wiinschenswerth, hier
nicht abzuschliessen, sondern auch fiir andere Stellungen des
Humerns die Momente zu bestimmen. Namentlich musste es
von Interesse sein, wenn man die neuen Stellungen so wiihlte,
dass die Drehungsaxen ihre Plitze im Raume mit einander
vertauschten, dass also z. B. bei Abduction um 90° des Hume-
rus aus der friilheren Lage (I) die nene Flexionsaxe so zm lie-
gen kommt, wie bisher die Rotationsaxe, nemlich gerade senk-
recht von oben nach unten.

Leider war dieser Plan aber nicht ausfithrbar, weil die
Bewegungsexcursionen des Humerns im Schultergelenk sich als
viel beschrinkter zeigten, wie man gemeiniglich annimmt und
wohl auch in Lehrbiichern angegeben wird. So findet sich z. B.
in H. Meyer's ) Statik und Mechanik die Angabe, dass der Hume-
rus etwa 1500 Excursionsfihigkeit um jede der drei Axen be-
sisse. In den wenigen Priparaten, die in unserer Arbeit be-
nutzt wurden, war dies entschieden nicht der Fall. Namentlich
um die Rotationsaxe fanden wir die Beweglichkeit sehr gering,
aber auch um die Abductionsaxe nicht grisser als etwa 1259 und
um die Flexions-Extensionsaxe etwa 1100 bis 120 Grad. Selbst
diese Ausschlige liessen sich nur durch ungebiihrliche Dehnung
der Kapsel erzwingen. Wir mussten uns desshalb damit be-
gniigen, bei einer Abduetion von 60° die Messungen zu wieder-
holen. Bei dem zweiten Priparat, an dem der deltoides und
biceps gepriift sind, hinderte selbst diese Stellung schon die freie
Beweglichkeit und musste desshalb mit einer Abductionsstellung
von 500 vertauscht werden. Awuch fiir diese neue Anfangslage
des Humerns muss man ein Axensystem verabreden, um das
die Drehungen ausgefiihrt werden sollen. Hat man sich vorge-
stellt, dass bei der Lageverinderung des Oberarms das Axen-

1) Die Statik und Mechanik des menschlichen Knochengeriistes von Herm,
Meyer. Seite 117,

Wihrend des Druckes dieser Abhandlong, ist uns eine Arbeit von Albert
in Innsbruock zugegangen, die eine sehr erfrenliche Bestitigung fiir die Richtig-
keit unserer Schiitzung, iiber den Bewegungsumfang im Schultergelenk liefert. Er
bestimmte den Ausschlag des Humerus bei Drehungen nm die Flexions- nnd um
die Adductionsaxe zun je 1009, wobei er jedoch Dehnungen der Gelenkkapsel zn
vermeiden suchte. Den Bewegungsumfang um die senkrechte, die Rotationsaxe
scheint Alberd nicht gemessen zu haben.
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system sich nicht mit dem Knochen um 60° bezw. 50 um die
Abductionsaxe gedreht habe, sondern im Raume fest stehen ge-
blieben sei, so wiirde eine Flexion des Humerus in der neuen
Lage (II) nicht mehr eine Bewegung des Knochens in einer
Ebene sein; der Humerus miisste vielmehr jetzt einen Kegel-
mantel beschreiben. Es begreift sich, dass die exacte Ausfiihr-
ung einer solchen Bewegung anf grosse Schwierigkeiten stossen
wiirde. Es galt also, einen andern Weg zu finden. Ein solcher
kinnte es sein, das Axensystem in dem Knochen fest und dem-
gemiiss aus der Lage I um 60° bezw. 50° abducirt vorzustellen.
Jetzt wiirde offenbar eine Drehung um die Flexionsaxe den
Humerns wieder in einer Ebene wandern lassen. Wir glauben,
dass eine solche Bestimmung der drei willkiirlichen Hauptaxen
sich auch am besten anschliesst an die freilich wohl nirgend
klar definirten Vorstellungen, welche dem anatomischen Sprach-
gebrauche zu Grunde liegen. Insbesondere wird wohl jeder
Anatom unter einer ,Rotation® des Oberarms stets eine Drehung
desselben nm seine Lingsrichtung verstehen, mag diese Lings-
richtung diese oder jene Lage im Raume haben.

Wir haben nun in der That die Hauptaxen mit dem Ober-
arm in fester Verbindung gedacht. Bei der wirklichen Ausfiihr-
ung ‘der Versuche behielten sie iibrigens auch ihre Lage im ab-
soluten Raume bei, indem die abducirte Stellung des Humerus
durch eine Drehung der scapula um die betreffende Axe hervor-
- gebracht wurde. Offenbar war dann die absolute Lage des
Humerus ganz dieselbe, wie in Stellung I und es konnten also
die messenden und corrigirenden Vorrichtungen unverdndert be-
lassen werden. Diese Drehung der scapula wm 600 bezw. 500
bewerkstelligt man mit Hiilfe von Visirlinien und Transporteur.
Freilich ldsst sich ein hoher Grad von Genanigkeit nicht erzielen,
weil man nicht aus lingern Versuchsreihen das Mittel ziehen
kann, sondern sich mit einer Messung begniigen muss. Die fol-
genden vier Tabellen enthalten die Ergebnisse der Messungen
und Berechnungen, beziiglich dieser neuen Lage des Humerns
zur scapula und sind ganz analog der vier vorhergehenden ge-
wonnen und aufgestellt.
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Tabelle Nr. V1.

Um 100 Um 100 \ U, DSOS
Name des Muskels s

flectirt 1!e::ste:nvl:lirt adducirt i abducirt | innen AnssENn
1. Coracobrachialis, <4 52 | — 4,6 + 0,3 1,0 — 0,2 + 1,0
2. Cap. breve bicip. i 60 | — 55 — 0,7 I 2,? + ﬂﬁlg — g,g

3. 2 1, 0.7 — 1,3 — 45 | 4, — 3, i
Ll“fr““l“““*““{ 1| + 0,6 Wik T :I: 11
5. Teres major . — 25 <+ 27 + 9,0 — 7.8 + 2,6 — 28
6. Sapraspinatus + 0,1 — 09 | — 52 + 438 — 15 | 4+ 20
7. Cap. long. tricip.| — 2,1 + 23 -+ 6,6 — b2 + 0,2 -+ 0,4
8. Teres minor — 1,3 4+ L0 — 0,6 + 0.1 — 6,4 + 55
9. L| 4+ 43 — 4.6 + 1,7 — 1.8 2.2 — 1,7
10. Subscapul. § II. 33 | — 32 0,5 — 0.9 b5 — 5.9
11. I11. 0,9 — 0,8 i 1.0 — 22 44 — G,
12. L| 1 6,9 — 6,2 — 21 :t 2.9 0,5 — 0,9
13. = I, 4 4,1 — 34 — 3,7 4.8 — 04 —_ —
14. = IIL.| — 0,05 i 0,2 — 5,7 :I: 6,2 — 14 0,5
15. = LIV, — 36 4.0 — 4,1 4.5 — 08 0,8
16. = V. — 41 “+ 4,9 — 1,0 4 1,5 — 06 0,5
17. = VI — 38 37 | 4+ 01 <+ 0,8 — 05 0.3
18. | VII| — 3,6 :I: 3,4 -+ 23 — 1,6 — 11 0,8

. um 10" rotirt
19. Cap. long. bicip. 2.4 — R — 29 2,6 + 03 — 0,3
20, Cap. breve bicip. 6,3 — 6,6 — 0,7 14 —_ — + 03

Tabelle Nr. VII

Mittel aus Verlingernng und Verkiirzun£
dorch Drehungen nm
TR To. e idn At i
Flexionsaxe | ductionsaxe | Rotationsaxe
1. Coracobrachialis 4.9 0,65 0,6
2. Cap. breve bicip. E,Eg ;,32 3;
3. : Bj i :

5. Teres major . 2,67 8,4 ' 27
6. Supraspinatus . 0,50 5,0 1,75
7. Cap. long. tricip. 2,17 5,9 i
8. Teres minor . 1,156 | —_ 5,95
9. I. 4,46 1,77 1,95
10. Subscapularisq 1L 3,25 0,7 5,7
11, ITI] 083 1,6 5,42
12, [ 1. fi,bd 2.5 0,7
13. B I1. 8,76 4,23 —_—
14. - II1L. - 6.0 0,97
16, RSt S S e 4,28 082
16. = Y. 447 1,26 , 0,59
17. R VI. 8,72 — -
18. YIIL 3,49 1,93 | 0,95
19. Cap. long. bicip. -2, 6 ‘ 2,75 ' =
20, Cap. breve bicip. 6,45 1,05 =
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Tabelle Nr. VIIL
Proportional dem Drehungsmoment
Name des Muskels um die um die Ad- | um fm'
Flexions- | Abductions- | Rotations-
(z-) Axe (x-) Axe (y-) Axe
1. Coracobrachialis 28,1 1 873 | — 220
2, Cap. breve bicip. 33,0 — 8,61 - —
4, - I 5,86 — 245 | — 13,0
1 Inl’ra.apmatus{ I 5.46 . 999 | — 148
5. Teres major — 148 -+ 482 4+ 10,3
6. Supraspinatus . 2,87 = 28,7 — 6,60
7. Cap. long. tricip.| — 124 -+ 33,9 [
8. Teres minor . — 6,61 —_—— | =227
9, IL| 4 256 10,17 4 745
10. Suhsnapula.ris{ I1. 18,6 4,02 4 218
11. 111 4.76 + 9,14 20,7
12. ol 37,5 — 14,36 2,67
13. 2 IT. 21,6 — 243 —_
14. g TR e — 844 = il
15. i IV.] — 221 — 24,55 — 3,13
16. = V.| — 255 — 723 — 2,25
17. = VI, — 214 —_—— — —
18. | vi| — 200 1 — 563
19. Cap. long. bicip. | < 149 — 15,8 s
20 Cap. breve bicip.| - 37,1 — 6,03 —_——
Tabelle Nr. IX.
S T T T N
: Parallelipi- |jeor Flexions-| der Ad- der
Name des Muskels pods, dessen E(aﬁ:t:" ; e:-:l‘uns W e
Seitenpropor-|(2-) AXe ellen  (y.) Axe | 5
tional den | Winkel von: |einen Winkcl’w'_:mxe S
Momenten | von: | Winkel von:
1. Coracobrachialis . 28,44 g0 o= 82 50 94.50
g. Cap. breve bicip. 34,16 140 104,50 900
; ; 14 98,64 780 1500 1170
bl { 1. 97 — 780 145,50 1220
5. Teres major 51,58 1070 20,50 78,50
6. SBupraspinatus . 29,65 84,50 1660 1030
7. Cap. long. tricip. 36,15 1100 200 900
8. Teres minor : 23,66 1060 i 1640
. 1. 28,57 260 690 750
10. Supscapularis . 1I. 28,95 500 820 410
11. 111 23,17 780 - 670 260
19. ( L. 40,25 210 i 1110 860
13. = 1I. 32,56 48,50 1380 a0
14. = 111 34,66 900 1740 960
15. g Iv. 33,24 1320 1380 95,59
16. = V. 26,61 1640 1060 950
17. = VI. 21,4 (0 G010 900
18, | VIL 23,17 1500 610 990
19. Cap. long. bicip. . . Ty oy 46,50 136,50 900
20. Cap. breve bicip. 37,63 | 9560 | 990 , 900
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Der aufmerksame Leser, der Selbstverleugnung genung be-
sessen hat, dieser wenig anziehenden Kette von Formeln und
Zahlenreihen zu folgen, wird bei der Durchsicht der Tabellen
wohl schon die Beobachtung gemacht haben, dass die Zahlen
mit ihren Plus- und Minuszeichen durch Uebersetzung in Worte
sich zu Behauptungen nmgestalten, welche den bisherigen Anschan-
ungen iiber die Wirkung der untersuchten Muskeln nicht immer
beipflichten. Es diirfte daher wohl am Platze sein, eine Be-
sprechung der mitgetheilten Versuche und Versuchsergebnisse
folgen zu lassen. Da sich hierbei Gelegenheit finden wird,
noch zahlreiche andere Versuche zu hesprechen, die theils als
Voriibung dieser Arbeit, theils zur Lisung von sich gelegentlich
aufdringenden Fragen angestellt sind, so soll dies den Inhalt
des zweiten Theiles dieser Abhandlung bilden nnd am gleichen
Orte demniichst mitgetheilt werden.

Zum Schlusse geniigen wir gern der angenehmen Pflicht,
dem Herrn Professor won Killiker fiir die Bereitwilligkeit zu
danken, mit der er uns Priparate aus dem anatomischen Institut
und Biicher aus seiner Privatbibliothek zur freien Benutzung
iiberlassen hat.
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JI. Theil.

{Mit § Xylegraphien.)

In der ersten Hilfte dieser Arbeit ist ein Versuchsmaterial
mitgetheilt worden, das zur Beurtheilung der statischen Verhilt-
nisse der Muskeln fiir zwei bestimmte Stellungen des Humerus
ausreicht. In der zweiten Hilfte sollen die Ergebnisse im
einzelnen besprochen und mit den Angaben verglichen werden,
welche einige anatomische und physiologische Schriftsteller anf
Grund von Experimenten am Lebenden oder nur anf die grih-
liche Anschanung hin iiber die hier behandelten Muskeln ge-
macht haben. Ehe wir aber beginnen, soll eine miglichst kurze
Darstellung von Versuchen vorausgeschickt werden, die von einem
andern Gesichtspunkt aus iiber dieselben Muskeln angestellt sind
und spiiter ofters erwihnt werden miissen. Der Gedankengang,
der diesen Versuchen zu Grunde lag, war folgender: Man stelle
sich in dem Drehpunkt eines Schultergelenkes drei auf einander
senkrecht stehende Axen x, y und z vor und zwar in einer Lage
zum Kirper, wie dies eingangs der Arbeit genauer definirt
ist; nm jede dieser drei Axen fiihre man mit dem Humeruns Dreh-
ungen aus, so ausgiebig als dies die Einrichtung des Gelenkes
erlaubt; wenn man nun mit Hiilfe von geeigneten Vorrichtungen
die Verkiirzungen misst, die einem Muskel wiithrend der maxi-
malen Drehung um eine der Axen widerfdhrt, so hat man ein
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Maass der Gesammtarbeit, welche jener Muskel bei Drehung
des Knochens um die betreffende Axe miglicherweise zu leisten
vermag. Freilich ist dies nur unter einer gewissen Voranssetzung
richtig. Ein Maass der Gesammtarbeit; oder der Arbeit direct
proportional ist die Verkiirzung eines Muskels nur dann, wenn
seine Spannung wihrend des ganzen Bewegungsvorganges unver-
indert geblieben ist. Nun tritt aber naturgemiss mit jeder noch
so kleinen Verkiirzung eine Entspannung des Muskels ein; es
nimmt alse seine Spannung continuirlich ab. Wenn demnach die
gemessenen Verkiirzungen den Arbeitsgrissen proportional sein
sollen, so muss der Spannungszustand durch eine immer stirker
werdende Innervationsenergie constant erhalten, also die von der
Verkiirzung herrithrende Entspannung durch neue Anstésse vom
Nervensysteme her aunsgeglichen werden. Offenbar ist das aber
nur miglich, wenn beim Beginne des Bewegungsvorganges nicht
schon die ganze Energie der Erregung in Anspruch genommen
war. In diesem speciellen Fall ist natiirlich die Verkiirzung
nicht mehr der Arbeit direct proportional, wohl aber lisst sich
aus ihr die migliche Arbeit berechnen, wenn man einen Werth
P (fiir die Spannung des Muskels) in die Rechnung einfiithrt, der
ein Mittelwerth aus der Spannung des Muskels bel seiner grissten
Linge und aus der Spannung bei seiner stirksten Verkiirzung
ist. Dieser Mittelwerth wird kleiner ausfallen, wenn die Ver-
kiirzung sehr betriichtlich war, denn es hat ja dann auch die
maximale Anfangsspannung P’ eine sehr starke Abnahme erlitten;
und er wird grisser sein, wenn die Verkiirznng geringer war,
da wegen der unbedeutenderen Verkiirzung die Anfangsspannung
P’ um einen geringeren Theil ihres Werthes gesunken ist.
Immerhin wird man durch derartige Zahlangaben ein, wenn auch
nicht ganz erschipfendes, Bild der tl}’namlschenkaungen eines
Muskels erhalten kinnnen.

Angenommen, es wiire nun fiir einen bestimmten Muskel
ermittelt worden, dass er sich um a™ bei maximaler Drehung
des Humerus um die x-Axe, nm b®" bei Drehung um die y-Axe
und endlich um ¢®® hei Drehung nm die z-Axe verkiirzen kann,
g0 ist damit noch nicht die Summe von Arbeit gefunden, die er
bei einer einmaligen Contraction iiberhaupt an dem Gelenk zu
leisten vermag, wenn der Knochen dem Muskelznge frei folgt,
also weder durch andere Muskeln noch durch besondere Gelenk-
einrichtungen an bestimmte Bahnen gebunden ist. Um eine
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dieser ganzen Arbeitsgriosse (in jenem oben beschriinkten Sinne)
proportionale Zahl zu finden, muss man den Unterschied messen
zwischen der griosstmoglichen Linge des Muskels und seiner
Ausdehnung im verkiirztesten Zustand, ohne alle Riicksicht auf
die Bahn, welche der Humerus hierbei beschreibt. Auch solche
Messungen sind an einigen der ersten Priparate ausgefithrt und
sollen in der Folge zu Tabellen georduet mitgetheilt werden.
Im Anschluss hieran ist dann noch die Wirkung des langen
Biceps- und Triceps-kopfes auf das Ellenbogengelenk in Betracht
gezogen worden. Es wird sich also Gelegenheit finden, die
Frage zu erirteren, an welchem von ihren beiden Gelenken diese
zweigelenkigen Muskeln die meiste Arbeit zu leisten im Stande
sind, eine Frage, die sicherlich einiges Interesse hat, da viele
Anatomen merkwiirdigerweize von einer Wirkung des langen
Triceps und des Biceps auf das Schultergelenk gar nichts er-
wiihnen, geschweige deun jene Frage aufgeworfen und beant-
wortet haben.

Wie bereits gesagt ist, waren die besonderen Axen, um welche
die Drehungen des Humerus aunsgefiihrt wurden, ganz dieselben,
wie die im ersten Theil zur Bestimmung der Momente ausfiihrlich
definirten. Ebenso war fiir beide Reihen von Untersuchungen
die Aufstellung des Priparates ganz dieselbe, soweit es iiberhaupt
miglich ist, eine obere Extremitit nach blossem Augenmaass das
einemal wie das anderemal aufzustellen und zun fixiren. Auch
die den einzeln Muskeltheilen entsprechenden Fiden liefen hier
wie dort vom Ansatz zum Ursprung durch kleine Ringe, die fest
im Knochen steckten und von da iiber Rollen zu den Maassstiiben,
an denen die jeweilige Verkiirzung abgelesen werden konnte.
Kurz es war Alles ziemlich ebenso, wie wir es oben aus-
fiihrlich beschrieben haben mit Ausnahme von nur zwei Vor-
richtungen. Da es sich nemlich bei den jetzt mitzutheilenden
Messungen nicht darum handelte, den Knochen eine Bewegung
von bestimmtem Winkelausschlag machen zu lassen; da vielmehr
die Bewegung so weit gefiihrt wurde, als es die Gelenkeinrich-
tung erlaubte, so hatten wir erstens jenes in Grade eingetheilte
Stiick eines Kreisbogens nicht nithig, mit dessen Hiilfe bei den
Momentbestimmungen die Drebungen um 10° bezw. 15° ausge-
filhrt wurden. Und dann fehlte uns zweitens jene Einrichtung
mit dem Flammenbild, die es allein miglich gemacht hat, die
Drehungen des Humerus um bestimmte Axen hinlinglich rein
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anszufithren, um die Momente mit der nithigen Genanigkeit be-
stimmen zn kimnen. KEs muss eben beriicksichtigt werden, dass
die uns im Augenblick beschiiftigenden Versuche eigentlich nur
Voriibungen zur Erlangung der nithigen Fertigkeit waren und
eine gute Methode erst schaffen sollten. Es ist desshalb amch
gar nicht zu verwunderen, dass die Resultate nicht entfernt so
gut unter eimander iibereinstimmen wie die Moment-Zahlen, um
20 weniger, da die Aufgabe selbst, den Knochen soweit um eine
gewisse Axe zu drehen, als die Gelenkeinrichtung zugibt, eine ziem-
lich unbestimmte ist. Denn bei dem Schultergelenk findet be-
kanntlich die Hemmung nicht wie z. B. beim Ellenbogengelenk
durch Aneinanderstossen zweier Knochen, sondern durch An-
spannung der Gelenkkapsel statt, muss also das einemal friiher,
das anderemal spiiter eintreten, je nachdem man griissere oder
geringere Kraft auf die Drehung des Humerus verwendet hat;
die Aufgabe dagegen, den Humerus um 10° oder um 15° zu
flectiren ist von jener Fehlerquelle frei und wird sich darum
mit einer grosseren Genauigkeit losen lassen. Uebrigens hatte
sich doch, selbst bei dieser weniger subtilen Voruntersuchung
das Bediirfniss, die Knochenstellung an dusseren Vorrichtungen
beurtheilen zn kimnen, geltend gemacht und war dadurch, wenn
nicht befriedigt doch wenigstens gemildert worden, dass zur Be-
zeichnung der Flexions-Extensions- und der Abductions-Addue-
tionsebene kleine Bretchen an den Humerus festgenagelt waren.
Wir suchten nun den Knochen immer so zu bewegen, dass diese
Bretchen sich in ihrer eignen Ebene verschoben, was mit Hiilfe
einiger auf dem Tische gezogener Kreidestriche, die zum Visiren
dienten, im Grossen und Ganzen auch gelang. Um reine Rota-
tionsbewegungen zu erzielen, war ein Stahlstift in der Richt-
ung der Rotationsaxe so befestigt, dass der Humerus mit einem
Punct seines condylus internus auf dem Stift aufruhte; wurde
eine Rotation des Humerus ausgefithrt, so trug der Experimen-
tirende dafiir Sorge, dass dieser Punkt immer mit dem Stift in
Beriihrung blieb.

Viel einfacher war es natiirlich, die Verkiirzungen zn

messen, die der Biceps und der lange Triceps-Kopf bei Bewegungen
im Ellenbogengelenk erleiden. Hier brauchte nur der Humerus

mit der Scapula unbeweglich verbunden und die Vorderarm-
knochen ohne weitere Vorsichtsmassregeln gebengt und gestreckt
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zu werden, um sofort aus einigen wenigen Bestimmungen einen
geniigend zuverlissigen Werth erhalten zu kinnen.

Um endlich die migliche Verkiirzung des Biceps bei Pro-
und Supinationshewegungen kennen zu lernen, wurde ausser dem
Humerus auch noch die Ulna unbeweglich gemacht und zwar in
verschiedenen Lagen zum Humerns. Die beiden {folgenden
Tabellen Nr. X und Nr. XITI enthalten die Ergebnisse dieser Ver-
suchsreihen in Mittelzahlen und diirften ohne weiteres verstiind-
lich sein,

Tabelle Nv. X,
Bewegungen im Schultergelenk.

A e = Ao MR 2 2 e i . i T T e
" | Drehung um
dIrI're ungr um :ﬂie A A l!-I_Zh"u]'mr.ug;. nm
Muzkelname ie Flexions- ductions- (x-) ie Rotations-
(z-) Axe. . o (v-) Axe

e S — = ——..—-—-J_ ———

1. Coracobrachialis . . . 39 H2 3

2, I. 11 19 44

3. Infraspinatus . . 11, 14 11 ! 47

4, I11. 16 o 1 30 Ll

B, 2 I 100 61 | 25 =

§ fienes: major : 1. 102 71 ! 99 e

7. : 1. 29 5 14 =

8 Supraspinatus , . I a1 29 2 &

9. I 10 2 | 50 =

10. : 11 9 4 51 =

17, Subscapularis . . I i 6 49 B

12, IV. 24 6 39

13. Cap. long. bicipitis . . 30 12 21

14, Cap. breve bicipitis . . 39 23 3

15. Cap. long. tricipitis . 65 45 2

1. Cap. breve bicipitis . 57 16 gf‘;

2. Cap. long. trieipitis . 51 38 =3
3
=y



38{ FICK & WEBER: Anatomisch-mechanische Studie
Tabelle Nv. X1
Bewegungen im Schultergelenk.
'Lnge des Hnmcrus,lf.agr: des Homerus, U::;?;:i;ed
] | wenn der Muskel | wenn der Muskel |jur grissten
Name des Muskels. | maximal verkiirzt | miglichst gedehnt | und klxle;in—
| ist. ist. sten Linge
24 e s A des Muskels.
1. Coracobrachialis . flex.,add., rot. n. innen|ext abd. rot. n. anssen Thmm.
(spur.)
2, I.i flex. (wenig) abd. |ext. (wenig) abd. 61
| (max.) rot. ans (wenig) rot. in.
3. Infraspinatus IL flex(wenig)abd.(viel)[ext. abd. rot. in. 65
! rot. ans.
4. IIL./flex. u. abd. (etwa| — abd. rot. in. 64
359) rot. aus.
B. o : I ext(wenig)add.(spur) flex. (max.) abd. (et- 112
e I} rot. in. was) rot. auns. 116
i - I.| flex. (max.) abd. |ext. (max.)add. rot. 54
B. Supraspinatus . . IL.| (wenig) rot. in. in. (aber weniger) bh
9. L rot. in. - r{EL aus. 58
10. : 11. rot. in.fext. abd. (wenig) 67
17 Subscapalaris . 111 rot. aus. 52
12, 1V. ext. abd. (etwa 300)/flex. abd. (909) rot. 73
| rot. in. aus.
13. Cap. long. bicip. . flex. rot. in ext. add. rot. aus. 40
14. Cap. brev. bicip. . flex. add.  rot. in.ext. abd. rot. aus. 64
15. Cap. long. tricip. . ext. flex. abd. (s. wenig1 (8
IL rot. ams. (wenig.)!

Tabelle Nr. XII.
Bewegungen im Ellenbogengelenk.

Beugnng . Streckung Pro- und Supination bei
Muskelname. bei pro- bei supi- oo rechtwin- | ganz ge-
nirtem nirtem kelip ge- | bengtem
. v = | Badiwa, | Radius. Reoh e, beugtem |Unterarm,
1. Cap. breve bicip.| 77 ‘ ] 18 | BN R
3 Cap.-long. bieip| 7% i EE B.5 16.5 11 No 8,
3. Cap. long. tricip. 43 l —_ — -
1. Cap. breve bicip. g8 | I 2b 14
2. Cap. long. tricip. al ! — — - P%ﬁ“
| &
| I

Um die Mittheilang von Versuchsmaterial endgiiltig ab-
schliessen zu kinnen, mogen hier noch einige Tabellen
ihren Platz finden, die ausschliesslich den beiden zweige-
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lenkigen Muskeln, Biceps und langem Triceps gelten und ge-
eignet sind, deren Wirkungen auf das Ellenbogengelenk noch
heller zu belenchten. Natiirlich war, wihrend die hierauf be-
ziiglichen Versuche angestellt wurden, der Humerus vollkommen
unbeweglich mit der Scapula verbunden und zwar in einer Lage,
wie sie als I. Ausgangsstellung oben bereits ausfiihrlich definirt
worden ist. Bekanntlich steht nun die Axe, um welche der
Vorderarm Beuge- und Streckbewegungen ausfiihrt, nicht senk-
recht anf der Richtung des Humerns, sondern ist so zu ihr ge-
neigt, dass sie fiir diese besondere Lage des Humerus (Stell. I)
von oben aussen nach unten innen zu liegen kommt. Es bewegen
sich demnach die beiden Vorderarmknochens bei Beugung und
Streckung in einer Ebene, die nicht senkrecht auf der das Pri-
parat tragenden Tischplatte steht, sondern dieselbe unter einem
spitzen Winkel schneidet. Es ist daher nicht ganz leicht und
gelingt erst nach einigen vergeblichen Versuchen, ein mit Papier
bespanntes Reissbret so auf dem Tisch fest aufzustellen, dass es
der Flexions-Extensionsebene des Vorderarmes ziemlich genau
parallel steht. Ist dies aber gelungen, so wird ein mit dem
untern Ende der Ulna fest verbundener Bleistift, dessen Spitze
mit dem Papier des Reissbretes in Beriihrung ist, auf dem Reiss-
bret ein Kreisbogenstiick beschreiben miissen, wenn die Ulna aus
der Extensionsstellung gebeugt oder aus der Flexionsstellung ge-
streckt wird. Ohne dass die Vorrichtung auseinander genommen
wiirde, bestimmt man dann den Mittelpunkt des Kreishogens
durch geometrische Construction und verbindet die beiden End-
punkte des Bogenstiickes mit dem so gefundenen Mittelpunkt.
Es werden dann diese Verbindungslinien einen Centriwinkel
einschliessen, der mit einem Transportator gemessen in Bogen-
graden ausdriickt, um wie viel man den Vorderarm aus der voll-
kommen gestreckten Stellung beugen kann. Dieser meist zu
14001500 gefundene Winkel wird in lauter gleiche Theile von
je 10° eingetheilt und nun mit Hiilfe der weiter oben beschriebenen
Vorrichtungen gemessen, um wie viele Millimeter sich der Ansatz
des Muskels seinem Ursprungspunkt nihert, bezw. sich von ihm
entfernt, wenn der Vorderarm von 0° zu 107 von 10° zu 20° u,
8. W. von der maximal gestreckten Stellung ausgehend gebeugt
wird. FEine im Princip ganz gleiche Einrichtung ermiglichte es,
den Einfluss des Biceps auf die Supination in den verschiedenen
Pro- und Supinationsstellungen zn untersuchen. Zu dem Ende

Arbeiten ans dem physiologischen Laboratorium der Wireburger Hochschule, an
&
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wurde auch noch die Ulna unbeweglich gemacht und zwar, indem
man einen Nagel durch das Humeroulnar-Gelenk schlug. Der
Bleistift war diesmal mit dem untern Ende des Radius verbunden
und zwar mbglichst parallel der Pro- und Supinationsaxe, also
im groben etwa der Lingsrichtung des Radius entsprechend. Das
Reissbret mit dem Papier lag auf dem Tisch, jedoch etwas gegen
die Tischebene geneigt, so dass die Reissbretebene von der Pro-
und Supinationsaxe, also auch von dem Bleistitt senkrecht ge-
schnitten wurde. h

Die Construction des Kreishogenmittelpunktes, die Ein-
theilang des Bogenstiickes und endlich die Messungen wurden
ganz in derselben Weise wie bisher vorgenommen. Aus den so
gewonnenen Zahlen haben wir dann die Momente der einzelnen
Muskeln fiir die jeweilige Lage in der Art berechnet, wie dies
im ersten Theil unserer Arbeit fiir die Berechnung der Tabellen
IV und VIII auseinander gesetzt ist.

Tabelle Ny. XIII,
Cap. longum tricipitis. Bewegungen im Ellenbogengelenk.

Verkiirzang Moment
Flexion von 00 — 10° 3,43 mm, 22
y 100 — 200 4,26 24,2
L 200 — 3o 421 24,1
, 300 — 400 4,90 23,3
» 400 — B0o 3,95 23
. B00— 600 4,07 22,5
5 600 — 700 3,80 20,5
, 700 — 800 3,33 19
, 800 — 900 3,25 18
. 900 — 1000 3,07 17
, 1000 — 1100 2,81 16,2
, 1100 — 1200 2,86 16,1
» 1200 — 1300 2,756 16,6
5 1300 — 1400 3,04 18
, 1400 — 1500 3,25
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Tabelle Nv. XIV.
Beugung und Streckung im Ellenbogengelenk.

|

Cap. breve bicipitis Cap. longum bicipitis
Gehengt
Verkiirzung Moment Verkiirzung Moment
AN L i (1 |
von 00 — 100 4,39 28,1 4 58 28,3
, 100 — 200 5,41 32,8 5,3 324
s 200 — 300 6,03 36,7 6,02 374
p <G00 — 400 6,79 41,0 7,08 421
y 400 — 5O 7,562 43,5 7,65 43,6
2 B0 — a0 7,65 441 ,02 44.3
n B0 — 00 7,74 43,5 7,93 43,8
n T8 — B0 7,45 40,4 7.4 a9.7
n  BO0 — g0 | G, 64 36,8 6,563 33,4
= Q0o — 1000 o, 50 205 5,14 27,8
w1000 — 1100 . 4,93 26,6 4,56 232
p 1100 — 1300 4,02 19,0 3,54 ' 15,8
. 1200 — 1300 2,61 = 1,98 T

Pro- und Supinationsbewegungen wurden bei diesen Mess-
ungen dadurch ausgeschlossen, dass Radius und Ulna unbeweglich
mit einander verbunden waren.

Tabelle Nr. XV.
Cap. breve bicipitis Pro- und Supination bei fixirter Ulna

von 0°— RO 0,1 mm.
i 50 — 100 0,1
w 100 — 200 0,5
» o 200 — 300 0,6
s 300 — 400 0,6
» 400 — 500 0,4
, 009 — 600 0.4
y 600 — 700 0,4
s 700 — 8OO 0,3
s 800 — 9oo 0,3
» 900 — 1000 0,2
5 1000 — 1100 0,1
» 1100 — 13200 0,1
» 1200 — 1300 0,1

0° entspricht dem Maximum der Pronation,

130" entspricht dem Maximum der Supination.
o . EE‘-
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Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, wenn wir hier zum Schlusse
des allgemeinen Theiles unserer Arbeit noch einmal die mecha-
nischen Principien aunf welche alle Betrachtungen iiber die
Wirkung der Muskeln auf ein arthrodisches Gelenk fussen, in
etwas anderer Form aussprechen als es zu Anfang des ersten
Abschnittes geschehen ist. Vor Allem mag noch einmal miglichst
anschaulich der Begrift des Momentes definirt werden. Der
Satz, dem Muskel M kommen bei der Spannung 1 beziiglich der
drei willkithrlich gewiihlten Hauptaxen die Momente mg, mu,
m,; zu, heisst mit andern Worten: der Zug des Muskels bei der
Spannung 1 konnte im Gleichgewicht gehalten werden, wenn
man in den drei durch den Drehpunkt senkrecht zu den drei
Hauptaxen gelegten Ebenen drei an dem beweglich gedachten
Knochen ziehende Krifte anbrichte von den Grissen mg, mg,
my; und zwar so, dass die Perpendikel vom Drehpunkt auf die
Richtungen der Krifte simmtlich der Lingeneinheit gleich
und dass der Sinn jeder Kraft in ihrer Richtung der entgegen-
gesetzte vom Sinne des betreffenden Momentes wire. Wie schon
durch die unterscheidenden Indices angedeutet ist, denken wir
uns das Moment beziiglich der Flexionsaxe als flexorisch, miissten
uns also den Sinn der entsprechenden Kraft in der auf der
Flexionsaxe senkrechten Ebene, dessen Griosse=mg zn nehmen
ist, so denken, dass sie extensorisch wirkt u. s f.

Natiirlich lassen sich ausser dem soeben beschriebenen noch
unzihlige andere Kriiftesysteme denken, welche an dem beweglich
gedachten Knochen angebracht den Zug des betrachteten
Muskels bei der Spannung 1 im Gleichgewicht halten wiirden,
immer muss nur die folgende Bedingung erfiillt sein. Wenn wir
nach den im Eingange zu Grunde gelegten Principien fiir jede
Kraft des Systems das Moment um die Flexionsaxe berechnen
und die Ergebnisse algebraisch summiren, so muss die Summe
gleich und entgegengesetzt my sein und ebenso miissen die ent-
sprechend gebildeten algebraichen Summen beziiglich der beiden
anderen Axen gleich und entgegengesetzt den Grissen m,; und
m,; sein.

Wir wollen nun noch folgende in der Mechanik der Momente
iibliche Feststellungen machen. Man denke sich eine die Grisse
des Momentes durch seine Linge darstellende Strecke vom Dreh-
punkte ans auf der Axenrichtung, auf welche sich das Moment
bezieht, abgetragen und zwar nach derjenigen Seite, dass ein auf
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derselben Seite mit den Fiissen im Drehpunkt stehender Beob-
achter die durch das Moment bewirkte Drehung im Sinne des
Uhrzeigers stattfinden sihe. Diage Seite der Richtung wollen
wir die Halbaxe des Momentes nennen. Das lineiéire Maass eines
Mexorischen Momentes des rechten Armes wire also nach innen
vom Drehpunkt abzutragen, das Maass eines extensorischen
Momentes nach aussen und ensprechend in andern Fillen. Mit
andern Worten, die Halbaxe aller flexorischen Momente wiire in
der Richtung vom Drehpunkt nach innen, die Halbaxe der exten-
sorischen Momente in der Richtung vom Drehpunkt nach aussen zu
nehmen. AufdieseWeise lineiir dargestellte Momente kann man nun
behandeln wie Krifte nach dem Satze des Parallelipipedes, d. h.
wenn drei Momente an einem arthrodisch beweglichen Knochen
wirksam sind und man dieselben solchergestalt lineir darstellt,
so bringen sie zusammengenommen ein Drehungshestreben hervor
genan wie ein einziges Moment, dessen Axe die Richtung der
Diagonale desjenigen Parallelepipedes ist, dessen drei anliegende
Seiten die gegebenen linedir dargestellten Momente sind, und dessen
Grosse durch die Liinge der Diagonale gemessen ist. Es ist gut
ausdriicklich hervorzuheben, dass dieser Satz sich nicht etwa
auf Momente beschrinkt, die sich anf drei zneinander senkrechte
Axen beziehen, vielmehr diirfen sich die Axen unter ganz beliebigen
Winkeln schneiden.

Der soeben aunsgesprochene Lehrsatz macht am einfachsten
ersichtlich, dass am Schultergelenk mehr als geniigend dafiir ge-
sorgt ist, dass durch geeignete Combination der Spannungs-
werthe verschiedener Muskeln um jede beliebige durch den
Drehpunkt gelegte Linie als Axe ein Drehungsbestreben, Mo-
ment, also auch mindestens eine erste unendlich kleine
Drehung aus der Anfangslage heraus hervorgebracht werden
kann. Es werden schon 4 Muskeln geniigen, welche folgende
Bedingung erfiillen. Man denke sich die Halbaxen der resul-
tirenden Momente der 4 Muskeln vom Drehpunkt aus gezogen
d. h. die Perpendikel auf die Ebenen welche die Zugrichtung der
Muskeln und den Drehpunkt enthalten in dem durch die Verab-
redung gegebenen Sinne und man denke sich nun auf jeder Halb-
axe in irgend welcher Entfernung vom Drehpunkt einen Punkt;
wenn nun das Tetraéder dessen Ecken diese 4 Punkte sind den
Drehpunkt einschliesst, so geniigen die 4 Muskeln fiir alle Dreh-
ungen, wenn dagegen das Tetraéder den Drehpunkt ausschliesst, so
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geniigen die 4 Muskeln nicht. In der That, es seien in der Figur
0A, OB, OC, OD die Halbaxen der 4 Muskelmomente und abed
die darauf willkiihrlich gewihffen Punkte; wenn nun das Tetra-
éder a b ¢ d den Punkt O einschliesst, so kann durch geeignete
Combination der Spannungswerthe der 4 Muskeln jede beliebige
Drehung hervorgebracht werden. Handelt es sich um Drehung
um eine Halbaxe die in der hohlen korperlichen Ecke a b ¢ liegt,
so wird man den Muskel d ungespannt lassen und den drei
Muskeln a b ¢ solche positive Spannungen ertheilen, dass die aunf
den Linien OA, OB, OC abzuschneidenden den Momenten propor-
tionalen Stiicke Seitenkanten
A einesParallelepipedes sind,dessen
Diagonale die verlangte Halb-
axe ist, was immer ansfithrbar
ist. Ebenso kann man es machen
wenn die verlangte Halbaxe in
eine der drei andern hohlen
kérperlichen Ecken ACD, ADB,
BCD fillt; die 4 hohlen Ecken
fiilllen aber sofern O innerhalb
des Tetraéders liegt den ganzen
Raum aus, so dass die wer-
langte Halbaxe jede Lage im
Raume haben kann.

Es liegt nun nahe, die
Frage aufzuwerfen, ob unter
den Muskeln des Schultergelenkes sich viere so gelagert finden,
dass sie der eben aufgestellten Bedingung geniigen. Die Ant-
wort auf diese Frage kann man dadurch finden, dass man an
einem Modell die Halbaxen der Schultermuskeln andeutet und
dann priift, ob sich eine Zusammenstellung so machen lisst, dass
von beliebigen Punkten der zusammengestellten wvier Halbaxen
aus ein Tetragder construirt werden kann, das den Drehpunkt des
Grelenkes in sich schliesst, Diese Arbeit kann man sich wesent-
lich durch folgende Betrachtung erleichtern. Durch die drei, im
Drehpunkt eines Schultergelenkes unter rechten Winkeln sich
schneidenden Hauptaxen wird offenbar der ganze Raum in acht
Oktanten getheilt und zwar werden viere dieser Oktanten medial-
wirts von der Flexions-Extensionsebene des Humerus, die vier
andern auswiirts oder lateral von derselben jzu liegen kommen,
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Man kann sich nun je vier dieser Oktanten zusammengehirig
denken, die nirgends miteinander in Fldchenberithrung sind,
sondern nur die Durchschnittslinien je zweier Seitenflichen ge-
mein haben. So beschaffen wiire z. B. fiir das rechte Schulter-
gelenk folgende Gruppe: auf der medialen Seite der Flexions-
Extensionsebene der nach hinten unten und der nach vorne oben
gelegene, auf der lateralen Seite der nach vorne unten und der
nach hinten oben gelegene Oktant. Man sieht nun ohne Weiteres,
dass vier Halbaxen, die auf eine so gelegene Gruppe von Oktan-
ten vertheilt sind, unter allen Umstdnden jener Bedingung ge-
niigen, also den Drehpunkt in dasjenige Tetraéder einschliessen
miissen, welches won beliebigen Punkten dieser Halbaxen aus
construit wird. In einer derartigen Gruppe von Oktanten liegen
z. B. die Halbaxen

des cap. breve bicipitis
des Infraspinatus I
des Subscapularis ITI
des Deltoides VII

und zwar in derselben Reihenfolge wie soeben die zugehirigen
Oktanten aufgezihlt worden sind. Man kann sich wvon der
Richtigkeit dieser Behauptung leicht iiberzeugen, wenn man die
Angaben der Tabelle V iiber die Lage dieser vier Halbaxen ent-
weder durch eine Zeichnung, oder, da dies sehr schwierig sein
diirfte, an einem aus Dridhten zusammengesetzten Modell kirper-
lich darstellt. Nur darf dabei nicht vergessen werden, dass den
fritheren Bestimmungen gemiss fiir das rechte Schultergelenk
die positive x-Richtung vom Drehpunkt nach hinten, die positive
y-Richtung nach unten und die positive z-Richtung nach innen
geht und dass also die in Tabelle V angegebenen Winkel von
diesen Linien aus geziihlt werden miissen.

Es wiirden also diese vier Muskeln bezw. Muskeltheile ge-
niigen, um den Humerus aus seiner ersten Stellung um jede be-
liebige Axe etwas zu drehen. Dem entsprechend sieht man aus
Tabelle IV, dass es durch richtiges Zusammenwirken dieser vier
Muskeln auch miglich ist, um jede unserer drei Axen x, y und
z eine Drehung sowohl im positiven wie negativen Sinne auszu-
filhren. Ausser dieser Beobachtung macht man aber noch eine
zweite. Soll eine gewisse Bewegung z. B. eine reine Extension
also Drehung um die z-Axe ausgefilhrt werden, so muss zur
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Verhindernng von Abweichungen des Humerns ans der Flexions-
Extensionsebene auch der Infraspinatus, also ein Muskel in Wirk-
samkeit treten, der ein flexorisches Moment hat. Es wiirde dem-
nach wenn nur vier Muskeln an dem Schultergelenk angehracht
wiren sehr hiinfig der Fall eintreten, dass ein Theil der Kraft
eines gewissen Muskels auf Dehnung seines Antagonisten im
Interesse einer ganz bestimmten Bewegung des Knochens wer-
wendet werden miisste und also fiir eine zu leistende Arbeit ver-
loren ginge. Dieser Nachtheil braucht nun dank der betrédcht-
lichen Anzahl von Schultermuskeln niemals einzutreten, wie man
aus der Tabelle IV deutlich sehen kann und dass er auch physio-
logisch wirklich nicht eintritt (wenigstens soweit nnsere Erfahr-
ungen reichen), das wird ans der nun zu beginnenden Einzel-
besprechung hervorgehen. :

In den heuntzutage gebriiuchlichen Lehrbiichern der Ana-
tomie findet sich iiber die Funetion der Skeletmuskeln nicht wiel
aufgezeichnet. Die Mehrzahl der Anatomen scheint eigne Unter-
suchungen iiber diesen wohl fiir abgeschlossen gehaltenen Gegen-
stand nicht gemacht und in den Lehrbiichern mit wenigWorten das
wiedergegeben zu haben, was etwa die herrschende Meinung iiber die
Function eines Muskels aussagt. Wir kinnen uns desshalb daranf
beschridnken, die Angaben dreier Schriftsteller Winslow’s, Bichat's
und Duchenne’s zu priifen. Die beiden ersten haben in ihren
Lehrbiichern der Anatomie den Functionen der Muskeln eigene
Kapitel gewidmet und damit doch mindestens eine eingehendere
Beschiiftigung mit jenen Fragen bewiesen, als jetzt an der Tages-
ordnung ist; der letztere hat bekanntlich ein griosseres Werk,
~Physiologie des Mouvements® verfasst, in dem er zahlreiche Expe-
rimente an Gesunden und an Leuten mit partiellen Muskel-
lihmungen beschrieben hat. Die Methode seiner Untersuchungen
bhestand darin, einen Muskel, bezw. einen Theil eines Muskels
isolirt durch Inductionsschlige in Erregung zu versetzen, Die-
jenige neue Stellung, welche in Folge der hierdurch hervorge-
rufenen Muskelverkiirzung der Knochen annahm, betrachtete
dann Duchenne als der physiologischen Wirkung des betreffenden
Muskels entsprechend. Wir werden in der Folge sehen, dass
diese Methode doch nicht unbedingt zuverldssig ist, so glinzend
anch im Ganzen die Ergebnisse jener Arbeit sein migen.
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Beginnen wir nunmehr mit dem
Coracobrachialis.

Winslow und Bichat behaupten iibereinstimmend, dass dieser
Muskel Flexor, Adduetor und Rotator nach aussen sei, das letztere
allerdings nur fiir den nach innen gedrehten Humerus; beide
fiigen dann noch hinzu, diese Wirkungsweise des Coracobrachialis
sei antagonistisch der des teres major. Duchenne dagegen sagt,
der Muskel sei Flexor, Adductor und Rotator nach imnen. Ver-
gleicht man hiermit, was sich aus der ersten Zahlenreihe von
Tabelle IV und VIII herauslesen lisst, so zeigt sich, dass in der
Stellang I (Humerns senkrecht herabhingend) der Coracobr. ein
Flexor und Adductor, aber kein oder wenigstens kein merklicher
Rotator ist. In der zweiten Aunsgangsstellung dagegen (Humerus
um 60° abducirt) ist ein wenn anch geringes rotatorisches Mo-
ment nach aunssen vorhanden; gleichzeitig ist das adduetorische
Moment fiir diese nene Lage des Humerus so erheblich vermin-
dert, dass der Muskel fast zum reinen Flexor geworden ist. Wie
nnbedeuntend, ja villig verschwindend iibrigens sein rotatorisches
Moment sein muss, ldsst sich aus der Tabelle Nr. X schliessen.
Die Zahl 3 in der dritten Spalte derselben sagt nemlich aus,
dass der Unterschied in der Linge des Coracobrachialis nur 3 mm.
betrug, wenn man den mibglichst weit nach anssen rotirten Hu-
merus maximal einwiirts drehte. Es diirfte sich desshalb em-
pfehlen, von dieser allzugeringfiigigen Nebenwirkung ganz abzu-
sehen und ihn einfach als Flexor-Adduetor anzusprechen,

Was den Antagonismus zwischen Coracobrachialis und
Teres major

angeht, so kann man nach unsern Erfahrungen mit viel mehr
Recht vom Gegentheil, von Einsinnigkeit der Wirkung reden,
Denn die Zahlen der Nr. 5 in Tabelle IV thuen dar, dass die
Werthe mg, m,; und my; des teres major sich zu einander
verhalten wie 3 : 4 : 1, dass er also in erster Linie Addue-
tor, d. h. Genosse des Coracobrachialis ist. In der zweiten
Ausgangsstellung des Humerus (siehe Tabelle VIII, Nr. 5) ist
gar das adduectorische Moment des Teres doppelt so gross, als
sein extensorisches und rotatorisches znsammengenommen. Was
Duchenne iiber den teres major sagt, ist mit diesen unsern An-
gaben leicht in Einklang zu bringen. Denn dass er das exten-
sorische Moment ziemlich unbedeutend findet, kann uns nicht in
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Erstaunen setzen; arbeitet ja doch die Schwere des ganzen
Armes bei seiner Art zu experimentiren einer Extension des
Humerus entgegen, wiihrend die Adduction durch diese dem
Muskel villig fremde Kraft betridchtlich unterstiitzt wird. Es
zeigt sich eben hier recht dentlich der fiir den Werth der
Duchenne’schen Experimente ungiinstige Umstand, dass die Schwere
der Glieder nicht mit in Rechnung gebracht und desshalb sehr
hiufizg das Resultat zweier Kriifte, der Muskelcontraction und
der Schwere, statt der ersteren allein beobachtet worden ist,
In diesem speciellen Fall muss man also erwarten, dass Duchenne
die Wirkung des Teres auf Adduetion des Humerus iiberschitat.
Ob dies wirklich der Fall gewesen ist, ldsst sich freilich aus
seinen Angaben nicht nachweisen, weil guantitative Bestimm-
ungen iiberhaupt nicht darin enthalten sind. Dagegen geht un-
zweifelhaft aus seiner Beschreibung hervor, dass er die exten-
sorische Wirkung des teres major weit unterschétzt hat.

Treten wir nun der oben bereits anfgeworfenen Frage niher,
ob mnter gewissen Umstidnden der teres major sich contrahirt,
wenn eine reine Adductionsbewegung beabsichtigt ist, ein
Vorgang, dessen mechanische Miaglichkeit hinldnglich bewie-
sen wurde. Offenbar liisst sich die Antwort auf diese
Frage nur durch das Experiment am Lebenden gewin-
nen. Wir fordern desshalb einen Menschen, der eine gut
entwickelte und durch die Haut leicht erkennbare Muskulatur
besitzt, auf, seinen um etwa 20° aus der Stellung I abducirten
Arm moglichst rein au adduciren, withrend ein anderer ihm dies
durch Festhalten des Ellenbogens erschwert oder unmoglich macht.
Untersucht man wiihvend dessen durch Betasten oder bei be-
sonders muskuliésen und fettarmen Personen auch blos mit
Hiilfe des Auges den Zustand des teres major, so kann
man keinen Angenblick im Zweifel sein, dass derselbe straff
gespannt ist und dass er augenblicklich erschlafft, sobald die
Bemiihung, den Arm zu adduciren, ausgesetzt wird. KEs wird also
offenbar bei reinen Adductionsbewegungen der teres major
energisch mit contrahirt und folglich auch vermige seines
Adductionmomentes die gewollte Bewegung des Knochens
unterstiitzen. Natiirlich wiirde er auch ganz allein eine reine
Adductionsbewegung des Humeruns zu Stande bringen, wenn sein
m; und sein mey, nicht wie in Wirklichkeit dureh Span-
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nung anderer Muskeln, sondern durch irgend welche fremde Kriifte,
etwa Widerstinde eines Bandapparates ausgeglichen wiirden.

Es wiire nun weiterhin zu priifen, ob sich aunsser dem teres
major zur Herbeifiihrung einer Adduction noch die Muskeln con-
trahiren, welche wir nach der Tabelle IV hierzu fiir geeignet
halten miissen, d. h. solche, die m.y; und my; des teres major
aufheben, ohne zu gleicher Zeit ein m,, =zu besitzen oder
aber solche, die nach stattgefundener Adduction linger ge-
worden also gedehnt sind. Wir wiederholen daher den Versuch
am Lebenden und suchen uns durch ausgiebiges Tasten von dem
Zustand der iibrigen Muskeln eine Vorstellung zu verschaffen.
Wirklich zeigen sich hierbei ansser dem teres major unzweifel-
haft contrahirt die mediane Hiilfte der Bicepsmasse, also das
~cap. breve bicipitis und der Coracobrachialis, ferner das caput
longum bieipitis, die spinale Portion des Deltoidens und vielleicht
noch der teres minor mit einem Theil des Infraspinatus.
Von dem Pectoralis und latissimus dorsi sehen wir ab, weil
diese Muskeln nicht in die Untersuchung einbezogen sind. Es
ist also wohl kaum zu bezweifeln, dass das extensorische Moment
des teres major und eap. long. tricipitis und spinalen Deltoideus
durch das flexorische der iibrigen Muskeln anfgewogen und da-
durch fiir die beabsichtigte Bewegung unschiidlich gemacht wird.

Damit aber eine Adductionshewegung ganz rein zu Stande
kommen kann, muss anch das m; des teres major aufgewogen
werden. Auch hier zeigt die Uebereinstimmung zwischen den
wirklich contrahirten Muskeln und den Angaben der dritten
Spalte in Tabelle IV, dass die oben aufgestellte Bedingung sich
physiologisch auch erfiillen lisst. Es wire nun auf dhnlichem
Wege nachzuweizen, dass aunch zur Ausfiilhrung einer reinen
Streckbewegung der teres major sich, natiirlich in Gesellschaft
anderer Muskeln, contrahirt. Es ist durchaus nicht schwer,
an sich selbst oder an einem geeigneten andern Menschen das
hierzu nithige Experiment anzustellen. Man braucht nur mit
dem Ellenbogen gerade nach hinten, etwa gegen einen Tisch oder
sonst einen feststehenden Gegenstand zu driicken, d. h. also eine
Streckbewegung mit einiger Kraft anzustreben und man wird so-
fort fithlen kionnen, dass sich der teres major mit einigen andern
spiiter zu besprechenden Muskeltheilen energisch contrahirt. End-
lich gelingt es micht weniger leicht, die Mitwirkung des teres

major aunf Rotation nach innen am lebenden Menschen nachzu-
.
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weisen. KEs kann also der teres major in der allerverschiedensten
und mannigfachsten Weise den Humerns in Bewegung setzen,
je nachdem eines oder zwei seiner berechneten Momente ganz
oder theilweise durch andere Kriifte aufgewogen werden.

Ein Vergleich der Tabellen Nr. X und XI lehrt ausserdem
noch, dass dieser Muskel sich bei Drehungen des Humerus in
der Flexions-Extensionsebene fast eben so stark verkiirzen kann,
als wenn der Humerns seinem Zuge frei folgt, wilhrend sich in
der Ab-Adductionsebene nur etwa 2; jener Verkiirzung erreichen
lassen, obgleich gerade in dieser Ebene der teres major sein

stirkstes Moment hat (siehe Tabelle Nr. IV und VIII).

Infraspinatus.

Ueber die Wirkungsweise dieses Muskels sind die Ansichten
der Gelehrten sehr getheilt. Duchenne erklirt ihn fiir einen reinen
Rotator um 900 nach aussen und zwar in jeder beliebigen Lage
des Oberarmes. Bichat hidlt ihn nebenbei fiir einen Adductor des
erhobenen (abducirten) Armes. Winslow nennt ihn endlich einen
Rotator bei senkrecht herabiingendem und einen Extensor bei ab-
ducirtem Arme. Alle stimmen also nur in dem einen Punkte
iiberein, dass der Infraspinatus bei der ersten Stellang des Hu-
merus Rotator nach aussen sei, was natiirlich anch von Nieman-
dem bezweifelt werden wird. FEine zweite Uebereinstimmung
liegt bei diesen drei Forschern in der stillschweigenden Annahme,

1 dass der Infraspinatus in allen sei-
nen Theilen von gleicher Wirkung
A M\ sei.  Diese Voraussetzung ist aber

sicherlich unrichtig, wie man aus
der mnebenstehenden schematischen
Zeichnung ersehen kann. Sie soll eine
Projection des Infraspinatus auf die
Abductionsebene des Humerus vor-
stellen; die Abductionsaxe muss
f also senkrecht auf der Ebene des
Papieres im Punkte O gedacht wer-

den. Es ist jetzt ohne weiteres ersichtlich, dass der oberhalb
aod gelegene Theil des Infraspinatus, nemlich adcb abductorisch
und der unterhalb gelegenen adef adductorisch wirken muss,
wenn anders die Zeichnung richtig ist, d. h. wenn die Abdue-
tionsaxe die breite Ansatzsehne des Muskels wirklich schneidet.
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Die Ergebnisse unserer Versuche stimmen mit dieser theoreti-
schen Forderung vollkommen iiberein. In der Stellung I des
Humerus hat sich ndmlich fiir beide Fille ein rotatorisches Mo-
ment nach aussen und ein schwicheres flexorisches Moment ge-
funden; dagegen zeigt sich fiir Drehungen um die Abductionsaxe
der obere Faden als der Antagonist des untern adductorischen.
Dass dies Duchenne iibersehen musste, hat also hier einen dop-
_pelten Grund; einmal weil Abductionshewegungen durch die
Schwere des Armes behindert werden und dann zweitens, weil
bei einer Faradisation des ganzen Infraspinatus die abductorische
Componente der oberen Hiilfte durch die adductorische der untern
aufgehoben oder doch vermindert werden muss. Gehen wir zur
zweiten Stellung des Humerus (um 60° abducirt) iiber, so finden
wir, dass die Angabe Winslow’s, jetzt sei der Muskel Extensor,
mit unsern Zahlen in offenem Widerspruch steht, die beide Theile
des Muskels fiir, wenn auch schwache, Flexoren erkliren. Die
Behauptung Bichat's, der erhobene Arm wiirde durch den Infras-
pinatus niedergezogen, ist ebenso wenig richtig; im Gegentheil
anch die untere Partie ist jetzt zu einem Abductor und zwar
zu einem recht kriftigen gewor-
den. Ein Blick auf die neben-
stehende kleine Zeichnung lehrt,
dass dies ganz natiirlich ist, da
durch die Abduction des Humerus
jetzt alle Muskelfiden oberhalb
der auf dem Papier senkrecht
stehenden Abductionsaxe verlau-
fen. Ein Rotationsmoment nach
aussen ist fiir beide Fiaden ge-
blieben; soweit kinnen wir also
Duchenne beipflichten; auch dass
er die Behauptung Bichat's, der
Muskel sei fiir den erhobenen Arm
»abaisseur, in Abrede stellt,
stimmt villig zn unsern Zahlen. Dass er aber die abductorische
Wirkung iibersehen hat, ist um so merkwiirdiger, da dieselbe
fast doppelt so gross ist als die rotatorische. Wenn man also
den Infraspinatus nach seinen grossten Leistungen bezeichnen
will, so muss man sagen, dass er bei hingendem Arm Rotator
und bei erhobenem Abductor ist. Man bemerkt, dass dieser Wech-

.




298 FICKE & WEBER: Anatomisch-mechanische Studie

sel seiner Funktion von Wichtigkeit sein kann, wenn es gilt, eine sehr
ausgiebige Abduection mit grosser Kraft auszufiihren. Denn wenn
der Humerus um 60° abducirt ist, so miissen diejenigen Muskeln,
welche diese Stellung herbeigefiithrt haben, schon merklich ent-
spannt und jedenfalls niecht mehr im Stande sein, ihre maximale
Anfangsspannung zu erzengen. Ist nun aber der von ihnen zu
iiberwindende Widerstand noch derselbe, wie in der Ausgangs-
stellung, so kann eine weitere Bewegung in demselben Sinne nur
dann eintreten, wenn noch ein neuer Muskel in Wirksamkeit
tritt, der sich — im vorliegenden Falle wenigstens — im Maxi-
mum seiner Dehnung und damit in der miglichst giinstigen Lage
fiir die zu leistende Arbeit befindet.

Ehe wir zu einem andern Muskel iibergehen konnen, wiire
hier eine sich aufdringende Zwischenfrage zu erledigen: Contra-
hirt sich ein Muskel stets in toto, oder wird in einem Falle wie
dem eben besprochenen sich immer derjenige Theil des Infraspi-
natus contrahiren, der vermige der jeweiligen Lage des Humerns
ein abductorisches Moment hat, nnd wird der unter dem Dreh-
punkt gelegene in Ruhe sein? Durch ein Experiment am Leben-
den lisst sich diese Frage fiir den Infraspinatus ans naheliegen-
den Griinden mnicht wohl beantworten. Dagegen werden wir
spiiter am Deltoidens sehen, dass die einzelnen Theile einer
Muskelmasse, die der anatomische Sprachgebrauch mit einem
Namen als einen Muskel bezeichnet, sich villig unabhiingig von
einander contrahiren konnen und auch wirklich, beim Deltoideus
wenigstens , nachweisbar isolirt contrahiren. Wie weit dies geht,
der wie vielte Theil eines Muskels fiir sich contractionstihig ist,
liess sich freilich micht in Zahlen feststellen. Jedoch diirfte die
Vermuthung etwas fiir sich haben, dass durch jede einzelne Ner-
venfaser ein isolirter Erregungsimpuls zu den ihr zugehbrigen
Muskelprimitivbiindeln fliessen kann. Es wiirden dann noch
die kleinsten mit blossem Ange unterscheidbaren Biindel
fiir sich allein actionsfihig sein, wenn dies freilich anch bei der
Mehrzahl der Muskeln, namentlich bei denen, welche mit einer
Sehne punktférmig entspringen und punktformig endigen, nicht
wirklich benutzt werden sollte. Gleichwohl wiire selbst fiir diese
Muskeln die Annahme nicht widersinnig. Ks lisst sich doch
recht wohl denken, dass bei Beschiiftigungen, die sehr kleine
Winkelexcursionen eines Knochens bei ganz geringem Widerstand
verlangen, der betreffende Muskel nur theilweise in Erregung
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versetzt wird, dass die Geschicklichkeit physiologisch betrachtet
die Fihigkeit ist, nach Bediirfniss grissere oder geringere Bruch-
theile eines Muskel in Thitigkeit zu setzen. Jedenfalls scheint
es nach dem, was die Beobachtung am Deltoideus zeigt, erlaubt,
anzunehmen , dass auch die iibrigen flichenartigen Muskeln sich
in ihren verschieden verlaufenden und darum verschieden wir-
kenden Theilen unabhingig von einander contrahiren.

Der teres minor gilt allgemein fiir physiologisch gleichwerthig
mit dem vorigen. Dies ist in sofern richtig, als er qualitativ
ganz der untern Partie des Infraspinatus, wenigstens fiir die
Ausgangsstellnng I entspricht; er ist Flexor, Adductor und Ro-
tator nach aussen. Ein Unterschied besteht aber insofern, als
sein adductorischer Moment grisser und sein rotatorisches kleiner
ist, als die entsprechenden Momente der benachbarten Infraspina-
tuspartie. Dies ist ganz natiirlich, da der Hebelarm des teres
minor fiir Adduction grisser ist als der des wuntersten Infraspi-
natustheiles; hingegen ist der Teres fiir Rotationen ungiinstiger
gelagert, weil er an einem kleineren Rotationshebelarm wirkt,
und ausserdem seine Zugrichtung mit der y-Axe einen spitzeren
‘Winkel macht, wie die hoher gelegenen Muskeltheile.

Wie sich aus den Zahlen der Tabelle IV ergibt, ist der
Unterschied so gross, dass der teres minor ein stirkerer Adduc-
tor als Rotator ist, wihrend, wie wir oben sahen, beim Infras-
pinatus II das nmgekehrte der Fall ist. Werden Scapula und
Humerns von einander abduecirt, so muss das adductorische Mo-
ment des Teres ab- und das rotatorische zunehmen. Wirklich
bestiitigen auch die Zahlen der Tabelle VIII jene Erwartung
vollstindig. Das Abductionsmoment hat nicht, wie beim be-
nachbarten Infraspinatustheil, bis ins negative abgenommen,
sondern nur bis Null; es liegt mithin jetzt die Abductionsaxe
in der Ebene, welche den Ursprungs- und Ansatzpunkt des teres
minor mit dem Drehpunkt enthdlt. Dafiir ist aber nunmehr das
rotatorische Moment bis beinahe auf das doppelte seiner vorigen
Grisse gestiegen. Es ist gewiss nicht ohne Interesse, dass die
Summe der rotatorischen Momente der beiden Infraspinatusfiden
und des teres minor fiir beide Stellungen des Humerus ziemlich
gleich gross ist; dies heisst mit anderen Worten: die statische
Kraft der aus Infraspinatus und teres minor bestehenden Mus-
kelmasse fiir Drehung des Humerus nach aussen verindert sich
nicht, wenn der Humerus seine Lage in der Ad-Abductionsebene
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iindert. Man kann also ebenso gut den Infraspinatus und teres
minor als einen Muskel zusammenfassen, wie man die physiolo-
logisch verschiedenen Theile des Infraspinatus als einen einzigen
Muskel betrachtet. Ein solcher Flichenmuskel wirkt eben micht
immer mit allen seinen Fasern gleichzeitig; ist eine reine Rota-
tion des Humerus beabsichtigt, so treten offenbar alle Biindel in
Thiitigkeit; ist dagegen eine reine Abduction des Humerns aus-
zufiihren, so contrahiren sich mit jedem Grad Erhebung mehr
und mehr Theile, bis schliesslich (bei Abduction i#ber 609) der
ganze Muskel in Mitwirkung gesetzt ist.

Nach dem oben (resagten ist vorauszusehen, dass der
Supraspinatus

sich als Fortsetzung des Infraspinatus nach oben in seinem Ver-
halten dicht an die vorigen anschliessen muss. In der That zeigen
auch unsere Tabellen, dass der Supraspinatus etwas weniges Flexor,
ein recht ansehnlicher Abductor und missiger Rotator nach anssen
1st. In der zweiten Ausgangsstellung hat, wie nicht anders zu
erwarten, das Abductionsmoment anf Kosten der iibrigen Com-
ponenten gewonnen. Die Angaben der Autoren stimmen hiermit
in sofern iiberein, als alle die Abduction fiir eine durch den
Supraspinatus ausfiihrbare Bewegung erkldren. Winslow sieht
freilich den hauptsichlichsten Zweck dieses Muskels in einer
Fixirung des Gelenkes. Da aber unzweifelhatt alle Muskeln zur
Befestigung des Gelenkes beitragen und wir ausserdem hier die
Muskeln nur hinsichtlich ihrer Fihigkeit, am Gelenk Arbeit zn
leisten, untersuchen wollen, so darf fiiglich die Frage, ob ein
Muskel mehr oder weniger zur Befestigung des Gelenkes beitrigt,
unerirtert bleiben. Von Duchenne wird diesem Muskel aunsser
einer flexorischen Nebenwirkung auch ein Moment fiir Rota-
tion nach innen zugeschrieben, Dass diese letztere Angabe
falsch ist, dass der Muskel vielmehr etwas den Humerns nach
aussen rotirt, davon kann man sich an jedem anatomischen Pri-
parat iiberzeugen. Wenn man an einem solchen den Humerus
einwiirts rollt, so spannt sich der Infraspinatus straff an, d. h.
doch, er wird durch Einwértsrotation verlingert, kann also
niemals durch Uebergang in den verkiirzten Zustand, durch eine
Contraction, diese Lage des Knochens herbei fiihren,
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Der Subscapularis

wird von den Autoren iibereinstimmend als Rotator nach inmen
aufgefasst, nur Bichat findet, dass er bei seitwirts erhobenem
Arme ein ,abaisseur® sei. Da die breite Ansatzsehne des Mus-
kels von der Flexionsaxe durchschnitten wird, so zerfillt der
Muskel, ebenso wie der Infraspinatus, in zwei Theile die sich
fiir Bewegungen um die Flexionsaxe antagonistisch verhalten
miissen. Demgemiss ist laut Tabelle IV der oberste Faden Flexor,
der zweite und dritte sind Extensoren. Dadurch dass die Scapula
um 60° abducirt wird (Stellung IT), bekommen die Verbindungs-
linien zwischen Ursprung und Ansatz der Muskelbiindel eine andere
Lage zum Drehpunkt und es tritt nun bei allen eine fiir Flexion
giinstige Verdnderung der Wirkungsweise ein. Wihrend also
das flexorische Moment des ersten Fadens von 5 bis zu 25 ge-
wachsen ist, hat sich das extensorische (9) des zweiten iiber
Null hinaus zu einem flexorischen (18) umgewandelt und ganz
dhnlich das des dritten Fadens m.., = 17 bis zu my = b.

Aehnlich verwandelt sich das in der ersten Stellung be-
stehende abductorische Moment (Tabelle Nr. IV) durch die neue
Lage in ein adductorisches von ziemlich der gleichen Grisse, so
dass wir also die Angabe Bichat's, der Subscapularis sei ,abais-
seur®, bestitigen konnen. Dass der ganze Muskel fiir beide Aus-
gangsstellungen ein Rotator nach innen ist, bedarf kaum der
Erwihnung; nur darauf mag aufmerksam gemacht werden, dass
in der zweiten Aunsgangsstellung der obere Theil des Muskels
wmehr als dreimal so sehr Flexor wie Rotator ist.

Auch diesen Rest seines fiir die erste Stellung so kriiftigen
rotatorischen Moments verdankt der oberste Theil des Subscapu-
laris nur einem besondern Umstand. Es bildet nemlich in der
Ausgangsstellung II der processus coracoideus eine Art Rolle,
um die sich der obere Theil der Subscapularis-Sehne herumbiegt,
so dass die Zugrichtung des Muskels sich bei weitem nicht so
sehr geiindert hat, als dies ohne jenen Knochenvorsprung der
Fall sein miisste.

Auf eine Controle der Angaben in Tabelle IV und VIII
am lebenden Menschen muss natiirlich in Anbetracht der ver-
steckten Lage des Muskels von vornherein verzichtet werden.

Arbeiten aus dem physiologisehen Laboratorlmm der Wiirzburger Hochschule, 26
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Cap. longum tricipitis.

Betrachten wir zunéchst die Wirkung dieses Muskels auf
das Schultergelenk. Nach den Angaben Winslow's und Bichat's
besteht dieselbe vorzugsweise in Extension des Humerns; ausser-
dem (B.) soll er das Gelenk fixiren und einer Luxation des Ober-
armbeines wihrend einer Contraction des Deltoidens vorbeugen.
Nur nebenbei findet sich bei Bickat die Bemerkung, dass er den
Axillarrand der Scapula dem Oberarmbein zu nidhern vermige,
wenn der Unterarm fixirt und der Oberarm gebeugt sei. Krst
Duchenne hat deutlich erkannt, dass dieser Muskel hauptsichlich
bei Adductionsbewegungen des Humerns mitzuwirken habe.

Freilich diirfte aber doch noch die Ansicht Duchenne's in
etwas zu priifen sein. Er sagt ndmlich ausdriicklich, dass dieser
Muskel sich bei der Abduction des Humerus contrahire, nichi
wm diese Bewegung hervorzubringen , sondern als fizatewr des Schul-
tergelenkes. Lant unseren Tabellen hat nun der Triceps in beiden
Lagen des Humerus (senkrecht herabhingend und um 60°¢ abdu-
cirt) ein extensorisches und ein etwa dreimal grisseres adducto-
risches Moment. Unzweifelhaft wird er also mit dem ungleich
grisseren Erfolg bei Adductionsbewegungen des Oberarmes in
Erregung versetzt werden. Dass aber der Erfolg seiner Contrae-
tion nicht blos Fixation des Schultergelenks, sondern auch eine
wirkliche Bewegung des Humerus ist, dafiir biirgt eben der Um-
stand, dass der Muskel bei einer Adductionsbewegung des Kno-
chens seine Linge verkiirzen kann. Es diirfte iiberhaupt wviel-
leicht nicht ganz richtig sein, nach Muskeln zu suchen, die ans-
schliesslich der Gelenkbefestigung zu lieb vorhanden sind, da ja
alle Muskeln je nach der Lage und Bewegungsrichtung des
Oberarmes diesen Dienst zu leisten vermigen. Um unsere An-
gabe, dass der Triceps auch ein extensorisches Moment auf das
Schultergelenk besitzt, durch den Versuch am Lebenden besti-
tigen zu kénnen, braucht man sich nur mit dem Riicken an eine
Wand zu stellen und mit dem Ellenbogen gegen dieselbe anzu-
driicken. Man hat dann eine reine Extension des Humerus beab-
sichtigt und findet anf diese Weise Gelegenheit, eine dentliche
Contraction des Triceps zu fithlen. Um sicher zu sein, dass die
Contraction nicht etwa einer Streckung des Vorderarmes gegol-
ten habe, wiederhole man denselben Versuch noch einmal bei
rechtwinklig gebeugtem Vorderarm. Man fiihlt anch jetzt wieder
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den langen Tricepskopf sich lebhaft spannen, wihrend die beiden
kurzen Kopfe wie bisher in Ruhe bleiben. Wir kinnen desshalb
und namentlich anch wegen der Zahlen fiir das m.. des langen
Triceps (in der 1. Stellung ist myy = 8 und in der II. gleich
12) Duchenne auch darin nicht beipfichten, wenn er den Humerns
durch die Wirkung des triceps schief nach innen und ein wenig
nach hinten gestellt werden ldsst. Denn ein merkliches rotatori-
sches Moment hat sich bei unserer Untersuchung iiberhaupt nicht
ergeben; jedenfalls ist es ungleich geringer wie das extensorische,
was ja auch bei der Lage des Muskels, die der Rotations(y)-
axe fast parallel ist, gar nicht anders erwartet werden kann.

Was die Wirkung des langen Triceps auf den Vorderarm
angeht, so kann natiirlich nur das quantitative derselben frag-
lich sein.

Ein hinlinglich anschauliches Bild davon giebt die Tabelle
Nr. XIII. Man ersieht aus derselben ohne weiteres, dass das
Moment fiir alle Lagen des Vorderarmes ziemlich gleich gross ist,
da die Zahlen nur zwischen 24 und 16 schwanken. Ausserdem
ergibt sich durch Vergleich dieser Zahlen mit den Tabellen IV
und VIII, dass der Humerns vom langen Triceps mit ebensoviel
oder mehr Kraft adducirt wird, als der Vorderarm extendirt.
Beriicksichtigt man ansserdem noch die in Tabelle Nr. XI ver-
zeichnete Angabe, dass das cap. long. tricip. sich durch eine ge-
wisse Bewegung des Humerus im Schultergelenk um 68 mm,
verkiirzen liess, wiihrend am Ellenbogen desselben Priiparates nur
43 mm. (siehe Tabelle Nr. XII) Verkiirzung miglich waren, so
1st der Schluss gewiss nicht wvoreilig, dass der Muskel am
Schultergelenk mehr Arbeit zu leisten vermag, als am Ellenbogen-
gelenk. Duchenne ist auf seinem Weg des Experimentirens zu
demselben Regultat gekommen. Wir betrachten dies als eine
sehr wesentliche Stiitze unserer Ansicht, wenn wir auch den
Duchenne’schen Argumenten nicht die Beweiskraft einrdumen
michten, die sie in den Augen jenes Anatomen hatten. Duchenne
fand nemlich beim Tetanisiren des langen Tricepskopfes, dass
derselbe die Streckung des Unterarmes viel schwiicher ausfiihre
als jeder der beiden kurzen Kipfe und zog hieraus den Schluss,
dass der lange Kopf fiir das Ellenbogengelenk keine besonders
wichtige Bedeutung hitte. Es scheint nun aber doch ungereimt,
anzunehmen, dass der lange Kopf, abgesehen von einem etwa

geringeren Querschnitt, mit weniger Kraft auf den Vorderarm
26*
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wirken solle, wie jeder der ganz gleich gerichteten kurzen Kipfe,
vorausgesetzt natiirlich, dass bei dem Tetanisiren des ersteren
nicht der grisste Theil der Spannung durch eine Verschiebung
der Scapula am Humerns aufgebraucht wird. Wie auns der
Schilderung Duchenne’s hervorzugehen scheint, hat er fiir Fixirung
des Schulterblattes bei seinen diesbeziiglichen Versuchen keinerlei
Sorge getragen, so dass also in der That seine Angabe, um be-
weisend zu sein, eines Controlversuches dringend bediirftig ist.
Der Schluss, den er aus seinem Experiment zog, dass der lange
Tricepskopf am Schultergelenk mehr Arbeit leisten kinne als am
Ellenbogengelenk, braucht aber desshalb doch nicht falseh zu sein
und ist es nach unsern Versuchen auch wirklich nicht.

Es wire nun noch die Frage zu erledigen, wie sich der
lange Tricepskopf benimmt, wenn gleichzeitig eine Beugung des
Humerus und Streckung des Unterarmes ausgefiihrt, also der
Muskel am einen Gelenk verkiirzt und gleichzeitig am andern
verlingert werden soll. Eine derartige Bewegung kann man etwa
aunf folgende Weise ausfithren. Man stellt sich mit dem Gesicht
gerade vor eine Wand, beugt den einen Vorderarm so stark,
dass er mit seinem Oberarm etwa einen Winkel wvon 70° bildet.
Nun legt man die Hand dieses Armes flach gegen die Wand und
sucht die Masse seines eigenen Korpers von der Wand abzu-
dringen. Man erreicht dies durch Verlingern des zusammenge-
bogenen Armes, also durch Extension des Unterarmes und gleich-
zeitige Flexion des Oberarmes. Betastet man wihrend dieser
Bewegung mit der andern, freien Hand den langen Triceps-
kopf, so wird man sich bald iiberzeugen, dass derselbe schlaff
bleibt, wiihrend die beiden kurzen Kopfe sich fest contrahiren.
Driickt man andererseits mit dem Ulnarrand der Faust gerade
nach unten auf einen Tisch, so ziehen sich alle drei Kopfe zu-
sammen; jetzt hat man nemlich gleichzeitig den Humerus und
Unterarm zu extendiren gesucht. Endlich contrahirt sich, wie
wir oben sahen, bei einer Adductionsbewegung des Oberarmes
der lange Kopf allein und die beiden kurzen bleiben in Ruhe,
vorausgesetzt natiirlich, dass mit dem Vorderarm keine Be-
wegung beabsichtigt ist. Es geht hieraus mit voller Sicherheit
hervor, dass der lange Tricepskopf sich villig unabhingig von
den beiden kurzen contrahirem kann, und ebenso die beiden
kurzen Kipfe ohne jenen. Ferner deuten diese leicht ausfiihr-
baren Versuche darauf hin, dass der lange Triceps sich nur con-
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trahirt, wenn es gilt, an einem Gelenk eine Bewegung zu er-
zielen, oder aber wenn solche Bewegungen in beiden Gelenken
gleichzeitig ausgefithrt werden, die sowohl am einen wie am
andern Gelenk eine Verkiirzung des Muskels herbeifithren miissen.
Noch verwickelter wie die Wirkung des langen Triceps ist die-
jenige des

Biceps.

Beginnen wir mit der Besprechung seines langen' Kopfes
und zwar zunidchst mit dessen Fihigkeit, am Schultergelenk
Arbeit zu leisten. Diese Fihigkeit wird von Duchenne und Bichat,
wenn nicht ausdriicklich in Abrede gestellt, doch wenigstens
nicht angefithrt. Bichat sagt nemlich nur, es kinne der (ganze)
Biceps das Schulterblatt nach vorne fiihren [le biceps porte
I' omoplate en devant]; was dies fiir eine Bewegung in Hinsicht
auf die von nns gewihlten Drehungsaxen sein wiirde, ist uns
nicht recht klar geworden. Duchenne gibt an, bei der isolirten
Reizung des Biceps zeige sich nicht die geringste Bewegung des
Schulterblattes. Winslow dagegen, der offenbar manches beob-
achtet hat, was wieder ganz in Vergessenheit gerathen ist, er-
wihnt eine Wirkung des Biceps aunf das Schultergelenk ansdriick-
lich und zwar erklirt er ihn fiir einen etwa im gleichen Sinne
wirkenden Muskel wie der Coracobrachialis. Unseren Versuchen
nach ist das nun freilich nicht ganz richtig. Vor allen Dingen
ist der lange Kopf des Biceps von dem kurzen gesondert zu
betrachten, da diese beiden Portionen am Schultergelenk nicht
villig gleichsinnig wirken, wie von jenen Autoren stillschwei-
gend vorausgesetzt wird. Wie uns ndmlich die Zahlen unserer
Tabellen zeigen, besitzen zwar beide Kopfe des Biceps sowohl
wie der Coracobr. ein flexorisches Moment aunf den Humerus,
und konnen insofern einsipnig wirken; aber wihrend der Cora-
cobr. und der kurze Bicepskopf ausserdem als Adductoren fungiren,
ist der lange Bicepskopf ein Abductor und zwar ganz vorzugs-
weise ein Abductor; endlich ist er ein recht kriiftiger Rotator
nach innen, wenigstens ist dies letztere, das rotatorische Moment,
stirker als das flexorische. Es besteht also ein sehr wesent-
licher Unterschied in der Wirkungsweise der beiden Kipfe auf
das Schultergelenk. Denn wie man in Tab. IV Nr. 2 und Nr. 20
sieht, ist der kurze Kopf vorzugsweise Flexor, ausserdem Ad-
ductor und wenig oder gar kein Retator. Der auffallende Un-
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terschied in den sich entsprechenden Zahlen der zweiten und
der zwanzigsten Reihe von Tabelle IV wurde oben schon be-
sprochen. Der Leser, der diese Angaben vielleicht mit einigem
Misstranen aufnimmt, kann sich von ihrer Richtigkeit wenig-
stens theilweise an seinem eignen Korper iiberzeugen.

Er fiithre bei gestrecktem Unterarm eine moglichst reine
Beugebewegung des Humerus gegen einigen Widerstand aus, so
wird er durch Betasten der beiden Bicepskipfe und des Coraco-
brachialis mit der andern Hand ihre lebhafte Thiitigkeit bemer-
ken. Nun mache er in der oben angegebenen Weise eine An-
strengung, moglichst rein zu adduciren, und er wird sofort ge-
wahr werden, dass der lange Bicepskopf schlaff, die beiden anderen
Muskeln dagegen gespannt sind. Endlich versuche er auch eine
Abductionshewegung und er wird nicht umhin kénnen einznge-
stehen, dass jetzt die dussere Hélfte der Bicepsmasse gespannt
und die innere in Ruhe ist.

Wer sich von diesen Thatsachen einmal iiberzeugt hat, der
wird es nun auch ganz natiirlich finden, dass durch Abduetion
des Humerus das adductorische Moment des kurzen Biceps mehr
und mehr abnehmen und sich schliesslich, nachdem die Verbind-
ungslinie zwischen Ursprung und Ansatz oberhalb des Drehpunk-
tes zu liegen gekommen ist, in ein abductorisches verwandeln
muss. Wie aus Tabelle VIII ersichtlich ist, geniigt schon eine
Abduction von 6090 ja von 509 um diese Verdnderung der Wirk-
ungsweise herbeizufiihren.

Am lebenden Menschen sich von der Richtigkeit der Zahl-
angaben iiber das Rotationsmoment des langen Biceps zu iiber-
zeugen, ist nicht gerade leicht, gelingt aber auch, wenn man
nur die Vorsicht braucht, Flexionsbewegungen des Vorderarmes
dadurch auszuschliessen, dass man ihn unterstiitzt und etwa zum
Ueberfluss noch ein wenig gegen die unterstiitzende Tischplatte
andriickt, also eine Extension des Vorderarmes hervorzubringen
sucht. Uebrigens findet sich in Tabelle Nr. X die Angabe, dass
bei maximalen Rotationen des Humerns das cap. long. bicipitis
gich um 21 mm. verkiirzen kann. Diese Zahl ist doch sicherlich
zu gross, um aus einem Beochtungsfehler erklirbar zu sein. Um
so leichter aber kann man sich davon iiberzeugen, dass der in
Stellung I adductorisch wirkende kurze Bicepskopf durch hin-
lingliche Erhebung des Armes zum Abductor wird und als
solcher auch wirklich in Thiitigkeit tritt. Es ist hierzu aller-
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dings vortheilhaft, den Arm etwa um 45° iiber die horizontale
Abductionsstellung zu erheben, da man bei einer geringeren
Erhebung den Humerus nicht geniigend von der Scapula abdueirt,
sondern diese letztere unwillkiirlich mithewegt. Ks ist eben
allzuhiufig vergessen worden, dass man selbst kleine Bewegun-
gen des Oberarmes selten rein im Schultergelenk ausfiihrt, son-
dern fast immer mit Drehungen der Scapula verbindet. Es waltet
hier ganz dasselbe Verhiltniss ob, wie zwischen den Bewegungen
des Auges und denen des Kopfes. Niemals wird Jemand, der
einen seitwirts gelegenen Gregenstand in’s Auge fassen will, erst
die Aungipfel so weit seitwirts drehen als dies moglich ist und
dann das fehlende Stiick durch eine Drehung des Kopfes ersetzen;
sondern stets combinirt man aunf eine hichst zweckmissige Weise
die Bewegung des Auges und die des Kopfes, gerade so wie
hier die des Schulterblattes und die des Humerus. Hat man nun
den Arm geniigend erhoben und driickt, etwa in einer hinldng-
lich niedrigen Thiire stehend mit dem Unterarm gegen den oberen
Querbalken der Thiire, als ob man die Abduection noch weiter
treiben wollte, so fithlt man deuntlich, dass jetzt beide Biceps-
kipfe straff gespannt sind und dass sie erschlaffen, sowie man
in seinen fruchtlosen Bemiihungen nachlisst.

Gehen wir zur Betrachtung des Biceps hinsichtlich seiner
Wirkungen auf die Vorderarmknochen iiber, so springt vor allen
Dingen in die Aungen, dass er ein michtiger Beuger des Radius
und also mittelbar des ganzen Vorderarmes ist. Um ein Bild
davon zu bekommen, ob und wie sich das flemorische Moment
der beiden Muskelkipfe durch Unterschiede in der Stellung der
Knochen verindert, branchen wir nur die Tab. XIV anzusehen.

Zun ihrem Verstidndniss braucht wohl nach dem oben aus-
einandergesetzten nichts mehr hinzugefiigt zu werden. Die fliich-
tigste Betrachtung dieser Tabelle zeigt schon, dass die beiden
Muskelkipfe, die auf das Schultergelenk in ganz verschiedener
Weise wirken, beziiglich des Ellenbogengelenks sich gleich oder
wenigstens fast ganz gleich verhalten; denn bis zuwr Winkel-
stellang von 80° stimmen die Verkiirzungen fiir je 10° Beungung
fiir beide Kopfe fast genaun iiberein und weichen auch bei noch
weiterer Beugung nicht viel von einander ab. Es ist nur ein
unbedeutender Unterschied zu Gunsten des kurzen Kopfes wahr-
zunehmen. Ferner wird durch diese Tabelle ersichtlich, dass
das flexorische Moment des langen Kopfes auf den Unterarm
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fiir jede beliebige Winkelstellung grisser ist, als sein Moment
fiir Beugung des Humerns. Fiir das cap. breve ist dieser Unter-
schied nicht so gross, fillt aber doch im ganzen noch merklich
zu Gunsten des Ellenbogengelenkes aus. Man darf hieraus wohl
schliessen, dass beide Muskeln ihre Hauptaufgaben am Ellen-
bogengelenk zu lisen finden, jedoch keineswegs in dem Maasse,
wie dies nach der griblichen Anschanung der Fall ist, die eine
Wirkung am Schultergelenk villig iibersieht. Diese Ansicht
wird bestitigt durch die Messungen der miglichen Gesammtver-
kiirzungen am einen und am andern Gelenk. Unsere Versuche
ergaben niimlich, (siehe Tabelle XTI) dass sich das cap. long.
um 82 mm., das cap. breve um 81 mm. verkiirzen kann, wenn
der Unterarm auns der maximalen Streckung in die grosstmiog-
liche Beugung iibergeht; am Schultergelenk dagegen liess sich
(Tabelle Nr. XI) fiir das cap. breve eine Verkiirzung von 64 mm.
und fiir das cap. longum nur von 40 mm. erzielen, wenn man
Bewegungen um die moglichst giinstig gelegene Axe ausfiihrte; es
kann demnach der lange Kopf am Schultergelenk 3/; und der
kurze wenigstens 1/, der Arbeit leisten, deren sie beziiglich am
Ellenbogengelenk fihig sind.

Es eriibrigt nun noch, den Einfluss dieser beiden Muskeln auf
die Supination zu untersuchen. Schon Winlow, spiter Bichat
und in neuerer Zeit Duchenne haben die supinirende Wirkung
des Biceps gekannt und des ausfiihrlichsten ( Winslow u. Duchenne)
beschrieben. Es bedarf desshalb fast einer Entschuldigung, hier-
iiber noch Worte zn verlieren und man findet sie wohl in dem
Umstand, dass in der vorliegenden Arbeit ausschliesslich quan-
titative Messungen bereits grossentheils gekannter Vorginge
beabsichtigt waren.

Auf Seite 9 findet sich eine Tabelle, welche das hier-
iiber vorhandene Versuchsmaterial darstellt. Freilich bekom-
men wir durch dieselbe leider nur ein Bild von der supinirenden
Wirkung des cap. breve, da nur dieser Kopf und zwar an einem
der ersten Priiparate den Messungen unterworfen wurde. Bei
dem letzten Priiparate, das zur Untersuchung der Bicepswirk-
ungen auf Schulter und Ellenbogen beniitzt ist, hatten wir nidm-
lich versiumt, dafiir Sorge zu tragen, dass das untere Gelenk
zwischen Radius und Ulna frisch und beweglich bleibe; es liessen
sich daher schliesslich die Pro- und Supinationsbewegungen nicht
leicht und rein genug ausfiilhren, um zuverlissige Messungen
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machen zu konnen. An dieser Tabelle fillt nun vor allem an-
deren auf, dass die Verkiirzungen fiir je 100 Drehung so ausser-
ordentlich klein sind im Vergleich zu denen, die sich in der
Flexionstabelle finden. Es kinnte darauns der Schluss gezogen
werden, dass die Supinationswirkung des Biceps doch nicht viel
zu bedeuten habe. Dem ist entgegenzuhalten, dass man zur
Beurtheilung dieser Frage nicht das Supinationsmoment des Biceps
mit seinem Flexionsmoment, sondern mit dem Supinationsmoment,
anderer Supinatoren zu vergleichen hat. Der wirksamste von
diesen ist ohne Zweifel der supinator brevis mit einer zu diesem
Zweck unstreitig giinstigeren Lagerung. Aber wenn auch sein
Moment zehn Mal grisser ist, als das des Biceps, so kann dess-
halb der letztere doch immer noch mehr Kraft entwickeln, da
der Querschnitt des Biceps sicherlich mehr als zehn Mal so gross
ist als der seines Rivalen. Obendrein ist das Moment des supi-
nator brevis in dieser Rechnung wohl noch zu hoch angeschlagen ;
denn auch er arbeitet an einem ganz kurzen Hebelarm. Uebri-
gens findet sich schon in dem vorziiglichen Lehrbuch von Winslow
die Angabe, dass jeder am eignen Arm sich von der Supinations-
fihigkeit des Biceps iiberzeugen kimne. Besonders diirfte sich hier-
zn das Bohren eignen, eine Bewegung, bei der das abwechselnde
An- und Abschwellen des Biceps jeden Zweifel unmiglich macht.

Endlich wiire noch darauf aufmerksam zu machen, dass bei
rechtwinklig anf den Humerus gebeugtem Vorderarm das supini-
rende Moment beider Bicepskipfe bedeutend grosser ist als bei
gestreckter Lage des Vorderarmes. Ja selbst bei maximal ge-
beugtem Unterarm ist die durch Supination mogliche Totalver-
kiirzung (siehe Tabelle XII) noch betriichtlich grisser als bei
gestrecktem. Man diirfte daher wohl erwarten, dass sich bei
rechtwinklig gebeugtem Unterarm am kriftigsten bohren liesse.
Dieser Vermuthung tritt aber das Bedenken entgegen, dass durch
die Beugung eine Entspannung des Biceps stattfinden mnss, so dass
bei aller Anstrengung sich nicht mehr eine so grosse Spannung
erzielen lidsst, als dies bei gestrecktem Unterarm, also bei
gedehntem Biceps miglich ist. Man miisste die durch Beug-
ung des Vorderarmes entstandene Verkiirzung des Biceps dadurch
wieder ausgleichen, dass man den Humerus im Schultergelenk
extendirte und abducirte. Jetzt liesse sich eine sehr grosse
Anfangsspannung mit der statisch miglichst giinstigen Lage des
uns desshalb hier darauf, eine interessante wenn auch vielleicht
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Muskels fiir Supination vereinigen. Wirklich sieht man auch,
dass Leunte, die mit grosser Anstrengung bohren, unwillkiirlich
ihren Oberarm abduciren und etwas extendiren.

Ueberblickt man die Versuche am Lebenden, so bemerkt
man, dass die einzelnen Kiopfe des Biceps physiologisch ver-
schiedene Individuen sind, die ganz unabhingig von einander in
Thitigkeit gesetzt werden kénnen und zwar eben sowohl, wenn
es gilt, am Schultergelenk Arbeit zu leisten, als wenn der Vor-
derarm bezw. Radius bewegt werden soll. Man kénnte nun noch
die Frage aufwerfen, wie verhilt sich der Biceps oder richtiger,
wie verhalten sich die Bicepskipfe, wenn gleichzeitiz Beweg-
ungen im Schulter- und Ellenbogengelenk ausgefiihrt werden.

Die Antwort hierauf liefern einige wenige Versuche. Fiihrt
man gleichzeitig eine Beungung des Vorderarmes mit einer Beug-
ung des Humerus aus, so contrahiren sich, wie nicht anders zu
erwarten, beide Bicepskipfe, da sie sich ja an beiden Gelenken
verkiirzen kinnen. Handelt es sich aber nm eine Bengung des
Unterarmes mit Streckung des Humerns, so liegt die Sache viel
weniger einfach. Wird z. B. der ganze Arm horizontal gerade
nach vorne gestreckt, so befindet sich, der Vorderarm maximal ge-
streckt, der Humerus maximal gebeugt. Nihert man jetzt zwang-
los die ansgestreckte Hand dem Schultergelenk derselben Seite, so
fithrt man offenbar die eben genannte Bewegung aus, verkiirzt
also den Biceps am Ellenbogen und verlingert ihn am Schulter-
gelenk. Trotzdem zeigt sich der Biceps wihrend dieser Beweg-
ung unzweifelhaft contrahirt. Die eben geschilderte Bewegung
ist aber bel weitem nicht die einzige, bei welcher der Biceps
sich gleichzeitiz am einen Gelenk verkiirzt und am andern ver-
lingert. Man braucht nur daran zu denken, dass das cap. long.
bicipitis Supinator des Radius und Rotator nach innen des Hu-
merus ist, dass aber stets die Supination des Radius mit einer
Rotation des Humerus nach anssen verbunden wird. Man braucht
ferner nur daran zu denken, dass sehr energische Supinati-
onen z. B. kriiftige Bohrbewegungen immer mit Abduction des
Humerns verbunden werden, dass also auch der kurze Biceps-
kopf, der bekanntlich adductorisch wirkt, im Ellbogengelenk ver-
kiirzt und am Schultergelenk gedehnt wird.

- Es wiirde uns zn weit fithren und von unserer eigentlichen
Aufgabe ‘ganz abbringen, wenn wir diese Erscheinungen einer
ausfiihrlichen Analyse unterwerfen wollten. Wir beschrinken
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nicht ganz neue Thatsache beriihrt zu haben und gehen nunmehr
zum letzten der untersuchten Muskeln iiber,

Deltoideuns.

Auch an diesem Muskel hat Winslow wieder einen Beweis
seines Scharfblickes gegeben, indem er ihn vermige seiner ana-
tomischen Lage fiir einen Abductor (mittleres Stiick) und fiir
Adductor (vorderer und hinterer Randtheil) erklirt. Ausserdem
sollen die vorderen Theile flexorisch, die hintern extensorisch
wirken und Bichat, der offenbar dem Angaben Winslow’s nicht
allzuviel Beachtung geschenkt hat, sagt in einer Beziehung;
nemlich hinsichtlich der adductorischen Wirkung der clavicula-
ren und spinalen Portion so ziemlich das Gegentheil. Nach
seiner Auffassung sind nemlich diese beiden Grenzgebiete des
Muskels Abductoren des herabhiingenden und Adductoren des seit-
wirts erhobenen (abducirten) Armes. Dieser, wie sich bald zei-
gen wird, villig unrichtigen Aunffassung schliesst sich theilweise
anch Duchenne an, indem er zwar die clavieulare Portion fiir einen
Abductor iiberhaupt erklirt, die spinale dagegen ganz wie Bichat
beurtheilt. Natiirlich kann hier nicht das hochst griindliche und
ausfithrliche Capitel in allen Einzelnheiten besprochen werden,
das Duchenne dem Deltoidens gewidmet hat. Wir beschrinken
uns desshalb darauf, einige Angaben zn besprechen, die mit un-
sern Versuchsergebnissen im Widerspruch stehen.

Auf Seite 116 seines Werkes sagt dieser Forscher, dass
alle Theile unseres Muskel sich gleichzeitig zusammenziehen
konnen, um eine Abductionsstellung des Humerus herbeizufiihren.
Uns ist es niemals gelungen, am Lebenden dies bestitigt zu
sehen. Im Gegentheil, wir durften Bewegungen machen, wie
wir wollten, immer blieb der eine oder andere Theil des Muskels
in Ruhe. Wahrscheinlickh hat Duchenne seinen Schluss gezogen
ans einer gleichzeitigen Faradisation des Deltoideuns, die natiirlich
eine Abduction des Humerus zur Folge haben musste. Dieser
Schluss ist aber offenbar ungerechtfertigt, denn die Erhebung
des Armes wird auch eintreten, wenn die spinale Portion nicht
abductorisch oder gar etwas adductorisch wirkt.

Ferner schliesst Duchenne auf eine adductorische Wirkung
der spinalen Deltoideusportion fiir den zur Waghalte erhobenen
Arm aus dem Umstand, dass isolirte Reizung jener Portion den
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wagrecht erhobenen Arm um 459 nach unten und ausserdem
nach hinten fithrt. Awuch dieser Schluss ist voreilig. Denn wenn
das abductorische Moment (fiir jene Lage des Knochens) gleich
Null oder wenigstens zu gering ist, um der Schwere des Armes
das Gleichgewicht halten zu konnen, so tritt die Verkiirzung
der Muskelfasern durch Extension des herabsinkenden Humerus
ein, auch wenn die dabei stattfindende Adduction fiir sich allein
den Muskel etwas dehnen wiirde. Geht hieraus zur Geniige her-
vor, dass die Schliisse ‘Duchenne’s nicht hinlinglich gestiitzt sind,
so beweisen andererseits die Zahlen der Tabellen IV und VIII, dass
jener Forscher auch zu einem falschen Resultat durch seine Schliisse
gefiihrt worden ist. Stellen wir uns zuniichst die Lage I, also
den Oberarm senkrecht herabhingend vor. Die drei aufeinander
senkrechten durch den Drehpunkt des Gelenkes gehenden Axen,
um welche die Bewegungen des Humerus aunsgefithrt werden,
miissen sdmmtlich den Muskel schneiden, es miissen also unter
allen Umstinden flexorische, extensorische, abductorische und
adductorische, rotatorisch nach innen und nach aunssen wirkende
Fasern vorhanden sein; denn es kionnen doch nicht zwei Muskel-
fiden gleiche Wirkung haben, die auf verschiedenen Seiten der
Drehaxe liegen. Da der Deltoideus mehr als die Hilfte der Ge-
lenkkugel umbhiillt, so ist iiberhaupt gar keine Axe denkbar, fiir die
nicht einzelne Portionen des Deltoideus Antagonisten der andern
wiiren. Dem entsprechend zeigte Tabelle IV, dass die claviculare
Portion des Muskels Flexor ist, wihrend die acromiale extenso-
risch wirkt und zwar mit anfangs zunehmender und hierauf wie-
der abnehmender Kraft, je nachdem der Ursprangspunkt
des betreffenden Muskeltheiles der Flexionsebene niher oder
entfernter gelegen ist. Noch mannigfaltiger gestaltet sich die
Sache fiir Bewegungen um die Abductionsaxe. Diese schneidet
den Muskel zweimal, vorn und hinten und demgemiss finden
wir, dass die spinale Portion, sowie die am meisten medianwérts
von der clavicula kommenden Fasern adductorisch und nur die
iibrigen abductorisch wirken. Wir finden also hierin die tref-
fende Bestitigung dessen, was Winslow vor mehr als 150 Jahren
schon gesehen und gesagt hat. Endlich ergibt sich aus der
dritten Spalte, dass die claviculare Portion des Deltoideus nach
innen und die acromiale nebst der spinalen nach aussen rotiren
konnen. Lisst man jetzt den Humerus in die Stellung II (um
500 abducirt) iibergehen, so beschreiben die Ansatzpunkte aller
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Fasern um ihre Urspriinge Kreishijgen, dergestalt dass ein Theil
der Fasern oder gar alle, die bisher medianwirts vom Dreh-
punkt gelegen haben, nunmehr jenseits (lateralwiirts) desselben
zu liegen kommen. Es muss also allgemein das abductorische
Moment der Fasern zugenommen, beziehungsweise das addue-
torische abgenommen haben; damit ist natiirlich nicht ausge-
schlossen , dass diese Abnahme bis zu Null oder noch weiter, bis
zun einem abductorischen Moment gegangen sein kann. Wirklich
zeigt auch die zweite Spalte der Tabelle VIII von dem bisher
ausserordentlich grossen adductorischen Moment nur noch einen
kleinen Rest im letzten Faden; an der clavicularen Portion ist
es villig in ein abductorisches iibergegangen. Diese Reihenfolge
von Momenten ist etwa durch eine Curve darstellbar, deren Ordi-
naten bei Faden Nr. I mit 14 beginnen, bis zu 24 und 34 stei-
gen, hierauf wieder abnehmen, bei dem VI. Faden den Null-
punkt erreichen und beim VII. auf die andere Seite der Abscis-
senaxe, also in das negative gehen, mit andern Worten, das
abductorische Moment ist hier noch ein adductorisches. Die
Zahlen der ersten Spalte haben sich, wie nicht anders zu er-
warten war, nur wenig geiindert; dagegen sind die rotatorischen
Momente, die ja ohnehin nicht sehr betréchtlich waren, bis anf
ganz unbedeutende Spuren geschwunden, was gleichfalls un-
schwer wverstindlich ist; laufen doch in der neuen Lage alle
Muskelfiden dem Humerus nahezu parallel oder schneiden wenig-
stens unter viel kleineren Winkeln die Rotationsaxe als in der
ersten Stellung.

Es wire nun zu ermitteln, ob jene Zahlangaben sich,
wenigstens qualitativ, am lebenden Menschen bewahrheiten lassen.
Unzweifelhaft ist es und von Duchenne anch schon aunsdriicklich
erwihnt, dass bei einer Flexion des Humerus die clavieculare Del-
toideusportion eine wichtige Rolle spielt und dass gleichzeitig
alle iibrigen Theile des Muskels in villiger Ruhe sind. Analog
contrahirt sich die spinale Portion bei Streckung des Humerus
und die vordere verharrt in Ruhe. Endlich bei kréftiger Abduc-
tion, und hierin weichen unsere Angaben von denen Duchenne's
und Bichat's ab, wird nur die acromiale Portion gespannt und
die spinale sowohl wie claviculare bleiben schlaff. Wer sich da-
von iiberzeugen will, braucht nur mit dem senkrecht herabhéin-
genden Arm abducirend gegen eine Wand oder sonst einem fest-
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stehenden Gegenstand zu driicken und gleichzeitig mit der freien
Hand zuzufiihlen; fiir die hintere Portion wird der Experimen-
tator sofort ausser Zweifel sein, wilhrend er bei der wvorderen
vielleicht doch eine Contraction zu finden glauben wird. Sollte
dies der Fall sein, so braucht er nur den Oberarm etwas ein-
wiirts zu rotiren und dann den Versuch noch einmal anzustellen ;
der erwartete Erfolg wird dann nicht mehr ausbleiben. Es darf
eben niemals ans dem Auge gelassen werden, dass die Messungen
in einer ganz bestimmten Lage des Humerus zur Seapula vorge-
nommen , also anch nur fiir diese giltig sind. Da es nun schwer
sein wird, genau dieselbe Stellung im lebenden Menschen nach-
zuahmen, so darf man auch nicht erwarten, so ohne weiteres
bis in die geringsten Einzelheiten jene Angaben am lebenden
Menschen demonstriren zu kénnen; man wird sich eben mit einer
anndhernden Uebereinstimmung zufrieden geben miissen. Viel
leichter als von dem eben Gesagten kann man sich nun davon
iiberzeugen, dass in abducirter Stellung des Oberarmes die
clavieulare Portion und ein Theil der spinalen zur Abduction
mitwirken ; man brauecht eben nur mit hoch erhobenen Arm eine
Abductionsbewegung gegen einen betridchtlichen Widerstand aus-
zufithren. Ebenso schnell kommt man iiber die Adductionsfihig-
keit der spinalen Portion ins Reine, dagegen hat es uns niemals
gelingen wollen, bei der Bemiihung, den hiingenden Arm noch
weiter zu adduneiren, eine Contraction des elavieularen Deltoideus
wahrzunehmen; auch bei Rotationen nach innen ist nicht immer
eine Contraction des clavicularen Deltoidens zu fiithlen. Um so deut-
licher bemerkt man aber die Thitigkeit der spinalen Portion
bei Rotationen nach aussen. Im Ganzen betrachtet ist also der
Deltoideus ein Complex von Muskeln, die sich in wverschiedenen
Zusammensetzungen in ihrer Action unterstiitzen und aunsserdem
je nach der Lage der Knochen zm einander functionell verschie-
dene Bedeutung haben,

Ein Blick in die vergleichende Anatomie bestiitigt die von
Duchenne zuerst ausgesprochene Auffassung des Deltoidens als
Summe dreier verschiedener Muskeln vollkommen. Wihrend die
Mehrzahl der menschlichen Muskeln sich bei den Siungethieren,
Reptilien und sogar bei den Amphibien ohne weiteres wieder
erkennen lassen, hat die Frage nach dem Homologon des mensch-
lichen Deltoideus stets zu sehr verschiedenen Antworten gefiihrt,
weil der eine Anatom zwei, ein anderer drei, wieder ein anderer
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zwei andere Muskeln als dem menschlichen Deltoideus entsprechend
aufgefasst wissen wollte.  Die herrschende Meinung scheint
nun im Ganzen die zu sein dass bei den Siugethieren der mensch-
liche Deltoidens durch drei verschiedene Muskeln vertreten wird,
und zwar geht der hinterste der drei Individuen von der spina
scapulae zum Oberarm; der zweite entspringt vom Aecromion und
der dritte, der menschlichen Clavicularportion homolog, von einigen
Halswirbeln, also ganz so, wie Duchenne den Deltoideus beim
Menschen zerlegt wissen will. Nach unseren Untersuchungen
miissen wir nun noch einen Schritt weiter gehen wie Duchenne ;
denn es lisst sich sehr leicht zeigen, dass auch innerhalb dieser
drei Abtheilungen noch Muskeltheile unabhiingig von einander
contrahirt werden kinnen. Sehr schin kann man sich dies am
Lebenden demonstriren, wenn man den Deltoideus eines Men-
schen unter den Fingern hat, der eben im Begriff ist, einen
Stein zu schlendern. Er fiihrt zunichst seinen Arm in eine
Stellung, die aus Extension, Adduetion und Rotation nach aussen
zugammengesetzt ist; dann beginnt er zu abduciren, zu flectiren
und nach innen zu rotiren und setzt diese Bewegungen fort, bis
die Erregungswelle von den zunerst contrahirten hintersten Biin-
deln iiber den acromialen Theil continunirlich bis zum vordersten
verlanfen ist.

Der Leser wird sich noch daran erinnern, dass bei der
Besprechung des Infraspinatus auf den Deltoideus verwiesen wurde,
weil jener Muskel zu ungiinstig gelagert ist, um ihn vollkommen
gicher am Lebenden beobachten zu kinnen. Es kann nun nach
dem eben Gesagten kein Zweifel mehr sein, dass die dort einst-
weilen anfgestellten Behauptungen von der verschiedenen Wirk-
ungsweise verschiedener Theile eines Flichenmuskels hinlinglich
bewiesen worden ist.

Zum Schluss dieser Arbeit mag es verstattet sein, einige
allgemeine Sitze auszusprechen, die sich besonderz bei den ge-
legentlichen Versuchen am Lebenden aufgedringt haben und
unseres Wissens bis jetzt noch nirgends mit aller Deutlichkeit
und Bestimmtheit ausgesprochen, sondern vielmehr von einem
Forscher stillschweigend voransgesetzt und von anderen still-
schweigend in Abrede gestellt worden sind.

1. Was die Anatomie als einen Muskel zu bezeichnen und
demgemiiss mit einem individuellen Namen zu bedenken pflegt, kann
im physiologischen Sinne nicht als Einheit betrachtet werden. Denn
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die Fasern eines solchen (zebildes werden keineswegs stets gleich-
zeitig und gleich stark in Erregung versetzt. Vielmehr werden
die einzelnen Theile eines Muskels unabhiingig von einander con-
trahirt, was bei der grossen Anzahl von Nervenfasern, mit
denen jeder Muskel versehen ist, durchaus im Bereich der Mig-
lichkeit liegt.

2. Es scheinen zur Ausfiihrung einer Drehung um eine
bestimmte Axe alle diejenigen Muskeln, welche ein positives
Moment fiir die Drehung des Knochens in diesem Sinne haben,
immer zusammenzuwirken, ohne Riicksicht darauf, ob sie ihren
Hauptmomenten nach Antagonisten oder Genossen sind. Diese
Einrichtung fiihrt mehrere wichtige Vortheile mit sich. Einmal
ist es nidmlich dadurch ermiglicht, eine jede Bewegung mit un-
gleich grosserer Kraft auszufiihren, als wenn (was nebenbei
practisch unmiglich) fiir jede Bewegung ein Muskel ausschliess-
lich wirksam wire. Und dann ist hierdurch den Gelenken eine
Festigkeit gegeben, die mit der wachsenden Gefahr, d. h. mit
der wachsenden Spannung der Muskeln selbst zunimmt. Im an-
dern, bloss gedachten Falle miisste das Gelenk durch Binder
geschiitzt sein, die schon von vorneherein fiir die maximalsten
Muskelziige berechnet wiren. Natiirlich wiire dies ohne sehr
grosse Bandmassen gar nicht herzustellen und wiirde obendrein
die feineren Bewegungen des Gliedes durch den grossen Wider-
stand sehr beeintrichtigen.






















